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Re´sume´
Ce travail, qui rentre dans le cadre d’un projet industriel a` cours terme, concerne
l’e´tude d’actionneurs a` aimants permanents de´die´s a` la ventilation ae´ronautique.
Si les moteurs a` aimants permanents semblent tre`s attractifs en terme de puissance
massique lorsqu’on envisage des vitesses de rotation relativement e´leve´es, l’analyse
approfondie des solutions ope´rationnelles met en avant des proble`mes critiques
d’e´chauffement dans une gamme de haute fre´quence. En effet, l’augmentation sub-
stantielle des vitesses de rotation de la machine et des fre´quences de commutation
du convertisseur associe´, constitue une source non ne´gligeable de pertes engendre´es
au niveau du rotor dans les parties conductrices (aimant et frette) par le biais de
courants induits. Ces pertes qui de´te´riorent fortement le rendement global de l’ac-
tionneur, et voire dans le pire des cas provoquent une rupture me´canique du rotor,
doivent dans ce contexte devenir un e´le´ment pre´ponde´rant du dimensionnement
afin de s’assurer de la viabilite´ du produit fini. Le travail pre´sente´ dans ce me´moire
s’inscrit dans cette proble´matique a` deux niveaux distincts.
Dans un premier temps, apre`s avoir effectue´ une revue de de´tails des solutions
existantes en matie`res de motorisation a` aimants permanents adaptables a` des
applications de motoventilation embarque´es, un premier volet concerne la mode´li-
sation des courants induits dans la frette et les aimants permanents constitutifs du
rotor. Cette mode´lisation s’appuie sur le calcul analytique du champ magne´tique
sie´geant dans l’entrefer et les parties conductrices. Un avantage important de la
me´thode propose´e re´side dans la possibilite´ d’estimer rapidement ces courants in-
duits a` partir d’une repre´sentation physique, dans laquelle autant les dimensions
de la machine que les proprie´te´s physiques des mate´riaux sont prises en compte.
Exploite´ au sein d’un plan d’expe´riences, le mode`le analytique met en e´vidence
les parame`tres structurels et physiques de la structure e´tudie´e susceptible d’influer
favorablement sur les pertes par courants induits.
Dans un second temps, conscient que la marge de manoeuvre au sein d’une
structure conventionnelle d’actionneur a` aimants permanents en terme de dimi-
nution des pertes par courants induits reste restreinte, une solution alternative
a` l’application cible´e de la motoventilation concerne la de´finition d’une nouvelle
structure d’actionneur. Cette structure repose sur une architecture de type ma-
chine a` re´luctance variable a` laquelle on ajoute des aimants permanents loge´s dans
l’armature statorique. Ainsi tout en be´ne´ficiant d’une e´nergie spe´cifique des ai-
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mants qui permet d’obtenir des couples massiques inte´ressants, on s’affranchit des
pertes par courants induits ge´ne´re´s au rotor en l’absence de mate´riaux conducteurs.
Apre`s un pre´dimensionnement, ce concept fait l’objet d’un prototypage et d’une
phase de tests afin de valider l’architecture pre´conise´e face a` une application haute
vitesse.
MOTS CLEFS
Actionneur haute vitesse, pertes par courants induits, plan d’expe´-
riences,machine a` double saillance et aimants permanents statoriques.
Abstract
This work, which returns within the framework of an industrial project to
course term, relates to the study of permanent magnet actuators dedicated to
aeronautical ventilation. If the permanent magnet engines seem very gravitational
in terms of specific power when one considers number of relatively high revolu-
tions, the thorough analysis of the operational solutions puts forward the critical
problems of heating in a high frequency range. Indeed, the substantial increase
number of revolutions of the machine and the frequencies of commutation of the
associated converter, constitutes a considerable source of losses generated on the
level of the rotor in the conducting parts (magnet and hoop) by the means of
induced currents. These losses which strongly deteriorate the total output of the
actuator, and even in the worst of the cases cause a mechanical rupture of the
rotor, must in this context become a dominating element of dimensioning in order
to ensure itself of the viability of the finished product. The work presented in this
memory falls under these problems on two distinct levels.
Initially, after having carried out a review of details of the existing matter
solutions of motorization to permanent magnets adaptable to embarked appli-
cations of fan, a first shutter relates to the modeling of the currents induced in
the hoop and the permanent magnets constitutive of the rotor. This modeling is
based on the analytical calculation of the magnetic field sitting in the air-gap and
the conducting parts. An important advantage of the method suggested lies in the
possibility of considering quickly these currents induced starting from a physical
representation, in which as much dimensions machine that the physical properties
of materials are taken into account. Exploited within an experimental design, the
analytical model highlights the parameters structural and physical of the studied
structure likely to influence favorably the losses by induced currents.
In the second time, conscious that the room for manoeuvre within a conven-
tional structure of permanent magnet actuator in term of reduction in the losses
by induced currents remains restricted, an alternative solution with the targeted
application of the fan ventilation relates to the definition of a new structure of
actuator. This structure rests on an architecture of variable the machine type to
reluctance to which one adds permanent magnets placed in the stator reinforce-
ment. Thus while profiting from a specific energy of the magnets which makes it
possible to obtain interesting mass couples, one frees oneself from the losses by
v
induced currents generated with the rotor in the absence of conducting materials.
After an analytical calculation, this concept is the subject of a prototyping and a
phase of tests in order to validate the architecture recommended with regards to
an application high speed.
KEY WORDS
High speed Actuator, Eddy current losses, Experimental design, A hybrid Syn-
chronous Reluctance Motor.
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Introduction ge´ne´rale
Face a` la re´volution technologique de l’avion dit ” tout e´lectrique ” ou tout
moins ” plus e´lectrique ”, les e´quipementiers ae´ronautiques doivent re´actualiser
toute leur offre en terme de syste`mes embarque´s. Les actionneurs e´lectrome´ca-
niques qui vont jouer dore´navant un roˆle au tout premier plan sont soumis a` des
cahiers des charges de plus en plus se´ve`res qui conduisent a` augmenter d’une
part les efforts massiques (actionneurs de commande de vol, servocommande
e´lectrique...) et d’autre part les puissances massiques (ge´ne´ration e´lectrique,
conditionnement d’air...). Face a` ce dernier objectif, la voie privile´gie´e prise
par le concepteur consiste naturellement a` augmenter la vitesse de rotation de
l’actionneur e´lectrome´canique sans modifier sa structure originelle dans la mesure
du possible. Cependant cette monte´e en vitesse se heurte a` des proble`mes d’ordre
me´canique (tenue des parties tournantes) ou d’ordre thermique (dissipation des
pertes ge´ne´re´es par les hautes fre´quences). Conscients de cette proble´matique, la
socie´te´ TECHNOFAN, leader dans le domaine de la motoventilation a initie´ la
pre´sente e´tude. Celle-ci posse`de un double objectif visant d’une part a` repousser
les limites de faisabilite´ des structures de motorisation classiques, graˆce a` une
maˆıtrise de plus en plus pousse´e des facteurs limitants (pertes, tenue me´canique)
et d’autre part a` rechercher des structures de moteur innovantes permettant de
s’affranchir par conception des difficulte´s pre´ce´demment identifie´es.
Apre`s un bref tour d’horizon des enjeux lie´s a` l’e´lectrification massive du
domaine ae´ronautique, le premier chapitre se recentre sur la the´matique de la mo-
toventilation a` bord des avions en abordant la proble´matique d’une augmentation
de la vitesse de rotation. La machine a` aimants permanents qui paraˆıt la mieux
arme´e face a` une application haute vitesse fait l’objet d’une e´tude approfondie
afin de mettre en e´vidence ses points faibles vis-a`-vis d’un fonctionnement a` haute
fre´quence.
Le deuxie`me chapitre propose une me´thode de mode´lisation pre´dictive des
pertes ge´ne´re´es au sein des parties conductrices tournantes de la machine a`
aimants permanents et dont le niveau peut atteindre des proportions re´dhibitoires
en zone de hautes fre´quences. L’e´tude repose sur le de´veloppement d’un mode`le
analytique aise´ment exploitable et inte´grant les caracte´ristiques physiques et
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ge´ome´triques de la machine.
Le troisie`me chapitre exploite le mode`le pre´ce´demment e´tabli afin de distinguer
les parame`tres structurels qui influent fortement sur le niveau des pertes ge´ne´re´es
par courants induits. Deux analyses de sensibilite´s axe´es sur deux ensembles
distincts de parame`tres structurels sont effectue´es.
Le quatrie`me et dernier chapitre offre une alternative radicale a` la minimisation
des pertes ge´ne´re´es au sein des parties conductrices rotoriques d’une machine a`
aimants permanents avec la de´finition d’une structure innovante. L’architecture
qui repose sur la de´localisation des aimants du rotor au stator ainsi que son
principe de fonctionnement sont tout d’abord pre´sente´s. Le pre´dimensionnement
d’un prototype ainsi que les premiers re´sultats expe´rimentaux en mode de
fonctionnement statique sont enfin illustre´s et analyse´s.
Chapitre 1
Enjeux et proble´matiques de la
machine synchrone fonctionnant a`
vitesse e´leve´e
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1.1 Introduction
Dans le domaine des syste`mes e´lectrome´caniques embarque´s, le parti prix de
l’augmentation de la puissance massique au travers de la monte´e en vitesse doit se
concre´tiser sous des conditions de se´curite´ de fonctionnement qui ne´cessitent de
reconside´rer les potentialite´s offertes par les solutions existantes. Ainsi, prenant
le cas particulier des motoventilateurs industrialise´s par la socie´te´ Technofan,
les performances re´alisables sont e´troitement lie´es au point de fonctionnement
nominal couple-vitesse.
De`s lors, il convient de s’assurer qu’une augmentation en vitesse significative
ne s’effectue pas au de´triment d’une baisse re´dhibitoire du rendement global.
Une analyse approfondie des proble´matiques lie´es au fonctionnement a` haute
vitesse de l’actionneur e´lectrome´canique semble dans ce contexte incontournable
pour d’une part e´valuer la viabilite´ des solutions existantes et d’autre part,
proposer des voies d’ame´lioration envisageable. Dans le contexte particulier des
motoventilateurs, cette e´tude touche plus particulie`rement la machine synchrone
a` aimants permanents dont les performances actuelles, relativement satisfaisantes,
l’ont conforte´ dans le choix des concepteurs pour des syste`mes embarque´s.
Ce premier chapitre, divise´ en 4 volets, sera donc consacre´ a` l’e´tude de la ma-
chine synchrone a` aimants permanents en vue d’un fonctionnement a` haute vitesse.
Apre`s avoir dans un premier temps, illustre´ l’implication croissante des
syste`mes e´lectrome´caniques au sein de l’avionique civile et militaire, et justifie´
l’orientation technologique qui consiste a` augmenter les vitesses de fonctionnement
des actionneurs, l’e´tude se focalisera sur des applications motoventilateurs.
Un bref e´tat de l’art de l’existant en la matie`re au sein de la socie´te´ Technofan
sera expose´ dans un second temps. Afin de bien poser la proble´matique de la haute
vitesse, on rappellera l’e´troite corre´lation entre le dimensionnement de l’actionneur
e´lectrome´canique en terme de vitesse et le rendement global du ventilateur. Les
conclusions qui en de´coulent montreront la pertinence du choix effectue´ sur la
machine synchrone a` aimants permanents en terme d’actionneur.
Un dernier volet sera consacre´ a` l’analyse de ce type d’actionneur en vue d’un
fonctionnement a` haute vitesse. Un e´tat de l’art sera pose´ dans le domaine afin de
mettre en e´vidence tous les axes d’investigation envisageables pour l’ame´lioration
des performances de l’ensemble convertisseur/machine.
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1.2 Vers l’avion ”tout e´lectrique” : enjeux et pro-
ble´matiques
Depuis le de´but de l’ae´ronautique, les concepteurs d’avions cherchent a` ame´-
liorer constamment la suˆrete´ de fonctionnement, mais aussi et surtout, les per-
formances tout en cherchant a` re´duire les masses embarque´es. L’ame´lioration
constante des possibilite´s des machines e´lectriques et de l’e´lectronique de puis-
sance ouvre une voie sur l’utilisation des actionneurs e´lectriques pour diffe´rents
syste`mes de l’avion ( commande de vol, train d’atterrissage, inverseur de pousse´es,
commande de portes...).
1.2.1 Ge´ne´ralite´s
Pour mieux comprendre les enjeux de l’avion ”tout e´lectrique”, il est ne´cessaire
d’avoir quelques notions sur les architectures et les diffe´rentes sources d’e´nergie
embarque´es. Les sources d’e´nergie dites secondaires dans un avion sont issues des
re´acteurs par l’interme´diaire de sorties me´caniques ou de pre´le`vement d’air, puis
sont distribue´es dans tout l’avion. Les gros porteurs actuels, tel que l’Airbus A330




Ces sources ont diffe´rentes utilisations dont les principales sont re´pertorie´es
Figure 1.1 [Sag01].
Le re´seau hydraulique produit par les pompes, elles-meˆmes entraˆıne´es par les
re´acteurs, est constitue´ de 3 circuits inde´pendants ; on parle alors d’architecture 3H
(cf. Figure 1.2). Ces trois circuits se justifient par la redondance ne´cessaire pour les
commandes de vol, l’objectif e´tant de toujours pouvoir gouverner l’avion en cas de
panne sur un ou 2 circuits. En cas de perte des re´acteurs, une ge´ne´ration minimale
d’e´nergie hydraulique est assure´e par une e´olienne (RAT : Ram Air Turbine), qui
se de´ploie sous l’avion. Cette RAT alimente un seul des 3 circuits hydrauliques.
La ge´ne´ration d’e´lectricite´ est assure´e par des ge´ne´rateurs me´caniquement re´gule´s
en vitesse (IDG : Integrated Drive Generator), de´livrant un courant alternatif tri-
phase´ 115/200V-400Hz. Ce standard correspond au re´seau principal qui sert aux
consommateurs puissants. Le re´seau secondaire, en courant continu 28V, est destine´
a` l’alimentation des faibles charges.
Dans le cas plus actuel de l’A380, qui constitue une e´tape essentielle vers l’avion
dit ”tout e´le´ctrique”, des modifications majeures ont e´te´ apporte´es, et touchent
autant l’architecture globale du re´seau de bord que des fonctions plus localise´es.
Ainsi :




























Fig. 1.1: Transmission de l’e´nergie dans les avions actuels (hors Airbus A380 et
Boeing B787) [Sag01].
Fig. 1.2: Architecture 3H (Cas d’un bimoteur, base´ sur l’architecture Airbus
A330).
• Certaines surfaces de commandes de vol sont de´place´es par des actionneurs e´lec-
triques ;
• Le syste`me de secours est totalement e´lectrique ;
• Le re´seau alternatif fonctionne a` fre´quence variable ;
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• Les disjoncteurs de faible calibre deviennent e´lectroniques.
L’architecture de l’A380 ne comporte plus que deux circuits hydrauliques et devient
du type 2H+2E avec l’adjonction de deux circuit tout e´le´ctrique(cf. Figure 1.3).
Alors que les deux circuits hydrauliques controˆlent les actionneurs de commande
Fig. 1.3: Architecture 2H+2E (cas de l’ Airbus A380).
de vol, les deux circuits e´lectriques sont utilise´s pour alimenter les actionneurs e´lec-
triques de commande de vol. Les IDG ont e´te´ remplace´s par des VFG (Variable
Frequency Generator) sur lesquels le syste`me de re´gulation de la vitesse de rotation
du ge´ne´rateur (CSD : Constant Speed Drive) a e´te´ supprime´ entraˆınant ainsi un
gain en fiabilite´ et en maintenance, ainsi qu’un gain de masse (de l’ordre de 20 %
par rapport aux IDG a` puissance identique). En revanche, la vitesse de rotation
du ge´ne´rateur varie approximativement dans un rapport deux entraˆınant dans un
meˆme rapport la variation de la fre´quence du re´seau e´lectrique. Auparavant fixe´e
a` 400±30Hz, elle s’e´tend de´sormais de 360 a` 800 Hz. Cette variation de fre´quence
a un impact sur les e´quipements alimente´s en courant alternatif. En particulier, la
plupart des pompes a` carburant et des ventilateurs ne peuvent plus eˆtre actionne´s
directement par un moteur asynchrone. De´sormais l’usage de moteurs synchrones
a` aimants permanents associe´s a` une conversion statique est banalise´[Lan05].
De fac¸on plus globale, l’Airbus A380 compte a` son bord un grand nombre d’ac-
tionneurs e´lectriques, que l’on peut associer a` trois cate´gories distinctes :
• EHA (Electro-Hydrostatic-Actuator, actionneur e´lectro-hydrostatique) ;
• EBHA (Electrical Backup Hydraulic Actuator, actionneur hydraulique de secours
e´lectrique) ;
• EMA (Electro-Mechanical Actuator, actionneur e´lectrome´canique).
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Les actionneurs e´lectrohydrauliques (EHA)(cf. Figure 1.4) inte`grent leur propre
ge´ne´rateur hydraulique par l’interme´diaire d’une pompe e´lectrique tournant a`
haute vitesse. On retrouve certains avantages inhe´rents aux actionneurs hydrau-
liques, tels que l’effort e´leve´ directement disponible sans me´canisme de re´duction et
la faible inertie autorisant le fonctionnement a` haute fre´quence. En outre, meˆme si
la masse de l’actionneur est plus importante, un gain substantiel s’ope`re a` l’e´chelle
du syste`me complet (moins de tuyauteries) [Aud01]. Les actionneurs e´lectrome´ca-
Fig. 1.4: Sche´ma de principe d’un EHA [Bos03]
niques (EMA) sont eux constitue´s de moteurs e´lectriques classiques aux avantages
intrinse`ques suivants :
• absence de maintenance ;
• un bon rendement e´nerge´tique ;
mais, actuellement les solutions ope´rationnelles souffrent encore :
• d’une masse trop importante ;
• d’inertie qui ne permet pas d’accepter des fre´quences de commande e´leve´es.
1.2.2 Enjeux de l’avion ”tout e´lectrique”
L’objectif de l’avion ”tout e´lectrique” vise a` remplacer les e´nergies hydraulique
et pneumatique par l’e´nergie e´lectrique (cf. Figure 1.5). Les principaux inte´reˆts se
concre´tisent dans [Sag01] :
• La re´duction de la masse :
– Diminution de la consommation de carburant avec impact sur l’environne-
ment.
– Diminution des couˆts des ope´rations de maintenance.
• L’ utilisation d’un seul type d’e´nergie :
– Re´duction des proce´dures de maintenance,
– Simplification des proce´dures d’ope´rations de pilotage et d’entraˆınement,
– Standardisation des e´quipements.
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Fig. 1.5: Transmission de l’e´nergie dans un avion ”tout e´lectrique” [Sag01].
• Suppression de la ge´ne´ration hydraulique :
– Ame´lioration des re´parations, des de´montages et de la maintenance des
e´quipements,
– Diminution des proble`mes duˆs a` la corrosion du fluide hydraulique,
– Ame´lioration vis-a`-vis de l’environnement.
• Suppression du pre´le`vement d’air de la ge´ne´ration pneumatique :
– Augmentation des performances des re´acteurs,
– Suppression des canalisations haute tempe´rature (450˚ C).
Dans le cas ide´alise´, ou` toutes ces fonctions sont re´alise´es, on peut espe´rer :
• Une re´duction de masse de une tonne ;
• Une re´duction de la consommation de carburant : 1 a` 2% ;
• Une re´duction du couˆt de maintenance de 30% ;
• Et une re´duction du couˆt de revient syste`me de 15%.
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Ceci e´tant, la substitution de l’e´nergie hydraulique largement fiabilise´e depuis
des de´cennies, au profit de l’e´nergie e´lectrique pose de nouveau des proble´matiques
d’inte´gration auquelles il est impe´ratif de re´pondre.
1.2.3 Proble´matiques
L’augmentation du nombre d’e´quipements e´lectriques impose la mise en place
de ge´ne´rateurs puissants. Pour un long courrier (' 300 passagers), le conditionne-
ment d’air implique une augmentation de la puissance e´lectrique installe´e d’environ
400 kW. En ajoutant tre`s approximativement 200 kW ne´cessaires aux de´givrages
et autres e´quipements auparavant hydrauliques, cela fait grimper la puissance au
alentours du Me´gaWatt, contre seulement 230 kW pour un avion actuel de 300
passagers.
1.3 Etat de l’art des actionneurs e´lectriques em-
barque´s Technofan
Dans la gamme des e´quipements e´lectriques embarque´s, le secteur de la ven-
tilation permet d’illuster de fac¸on significative les proble´matiques et enjeux de
l’avion ”tout e´lectrique”. Dans ce cadre, on se propose de focaliser l’e´tude sur des
motoventilateurs e´quipant autant l’aviation civile que l’aviation militaire, via les
actionneurs de´veloppe´s par une socie´te´ phare en la matie`re ”Technofan”.
Technofan, filiale du Groupe Safran, occupe en effet une place pre´ponde´rante dans
le secteur de la ventilation haute performance applique´e a` l’ae´ronautique et l’ar-
mement. Technofan fournit notamment l’ensemble des e´quipements de ventilation
avionique et de freinage sur la gamme des avions commerciaux Airbus. Egalement
pre´sente depuis de nombreuses anne´es sur le marche´ des avions re´gionaux elle pro-
pose des e´quipements de ventilation sur les principaux programmes (Bombardier
Aerospace, Embraer, ATR ...) et e´quipe autant les avions militaires (Dassault) que
les avions d’affaires (Falcon, Cessna, Bombardier Aerospace), ainsi que les he´lico-
pte`res civils et militaires (Agusta, Eurocopter).
1.3.1 Les motoventilateurs Technofan
1.3.1.1 De´finition des caracte´ristiques d’un ventilateur
Afin de positionner la proble´matique des motoventilateurs en terme de conver-
sion e´lectrome´canique de l’e´nergie, il est necessaire au pre´alable de se familiariser
avec leurs fonctionnalite´s et spe´cificite´s. Ainsi, le motoventilateur (cf. Figure 1.6)
dont la spe´cificite´ repose sur l’e´vacuation des calories au sein d’un syste`me par la
ge´ne´ration d’un de´bit d’air, est principalement dimensionne´ a` partir de son de´bit
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massique Qm (en kg.s
−1) ne´cessaire au refroidissement que l’on formule comme
suit :
Fig. 1.6: Coupe d’un ventilateur [Doc06]
Qm =
Pw
Cp · (T2 − T1) (1.1)
ou` :
Pw est la puissance calorifique a` dissiper ;
T1 est la tempe´rature de l’air en amont de l’e´le´ment a` refroidir ;
T2 est la tempe´rature de l’air admissible en aval de l’e´le´ment a` refroidir ;
Cp est la chaleur spe´cifique a` pression constante du fluide de refroidissement (ici
l’air) (J.kg−1 .˚ C−1).
Qm qui est constant tout le long du circuit de refroidissement, de´pend des
conditions amont du fluide. On parle alors pre´fe´rablement de de´bit volumique Qv








r · T (1.3)
(1.4)
ou` :
ρ est la masse volumique du fluide en amont du ventilateur ;
Pst est la pression statique amont ;
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T est la tempe´rature amont du fluide ;
r est une constante relative au fluide (pour l’air, r = 287,02).
Afin de pouvoir assurer le de´bit souhaite´, il est ne´cessaire d’entretenir une
certaine e´le´vation de pression pour vaincre les pertes de charges du circuit. Pour
un de´bit donne´, un ventilateur cre´e a` ses bornes une e´le´vation de pression selon








Point de fonctionnement 
nominal






Courbe de performance 
du ventilateur 
Fig. 1.7: Courbe de performance du ventilateur [Doc06]
Le produit Qv ·∆Pst repre´sente la puissance ae´raulique en Watts (Qv en m3.s−1
et ∆Pst en Pa) de´livre´e par le ventilateur. A de´bit donne´, le circuit (tuyauteries +
e´le´ment a` refroidir + filtres + clapets) cre´e une chute de pression corespondant a`
la perte de charges du circuit. En premie`re approche, on peut conside´rer que cette
perte de charges suit une loi parabolique ( courbe de fonctionnement cf. Figure 1.7)
en fonction du de´bit :
∆Pt = κ ·Q2v (1.5)
ou` κ est une constante de´finie par le point de fonctionnement nominal requis
par le client.
La perte de charges une proprie´te´ intrinse`que du circuit.
Le point de fonctionnement du syste`me complet (Ventilateur + Circuit de
charge) va se faire a` un certain de´bit. Ce de´bit sera tel que la perte de charges du
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circuit sera e´gale a` l’e´le´vation de pression du ventilateur.
Le point de fonctionnement du syste`me se situera a` l’intersection des deux
courbes caracte´ristiques de la charge et du ventilateur (cf. Figure 1.7).
1.3.1.2 Type et ge´ome´trie des ventilateurs - Domaines d’applications
Il existe trois grandes familles de ventilateurs (cf. Figure 1.8), chacune de´die´e







Fig. 1.8: Les 3 types de ventilateurs Technofan
• Ventilateur axial pour lequel le flux d’air entre et sort axialement ;
• Ventilateur mixte pour lequel le flux d’air est acce´le´re´ par une re´duction de section
a` l’entre´e (ceci se traduit par une e´le´vation de pression plus importante que
dans le cas du ventilateur axial), et sort axialement ;
• Ventilateur centrifuge pour lequel le flux d’air entre axialement et ressort tangen-
tiellement a` la roue ; la particularite´ de ce genre de ventilateur est de ge´ne´rer
beaucoup de pression.
A chaque type de ventilateur son domaine d’application tel qu’illustre´ sur la
figure 1.9.
Si, au vu des domaines d’application, la marge de manoeuvre en terme de pro-
duit pression/de´bit semble assez grande, soulignons cependant la proble´matique
d’adaptation du ventilateur a` une spe´cification donne´e. Ainsi la mouvance actuelle
vise a` augmenter de fac¸on substancielle la vitesse de rotation des actionneurs
pour augmenter la puissance massique. Or, l’effet d’une telle augmentation sur












Fig. 1.9: Choix du type de ventilateur en fonction des performances a` re´aliser
un ventilateur ope´rationnel et pre´dimensionne´ pour un point nominal autre,
entraˆıne une augmentation des pertes de charges et de la puissance ae´rodynamique
significatives (proportionnelle au cube de la vitesse Eq. 1.5)(cf. Figure 1.10). Ainsi
10% de la vitesse en plus requie`rent une augmentation du courant d’alimentation
du motoventilateur de l’ordre de 30%, ce qui peut remettre en cause le dimen-
sionnement du motoventilateur e´lectrique pour des raisons d’e´chauffement critique.
1.3.2 Positionnement et perspectives d’e´volutions des mo-
toventilateurs
1.3.2.1 Les motoventilateurs embarque´s Technofan sur l’Airbus A380
De fac¸on ge´ne´rale, les motoventilateurs ope`rent a` quatre niveaux distincts qui
pour l’Airbus A380 (cf. Figure 1.11) sont re´pertorie´s comme suit [Doc06] :
• Ventilation cabine et cargo (17 fans) :
– Puissance apparente : 100kVA
– Poids : 165kg
• Ventilation avionique (3 fans) :
– Puissance apparente : 15kVA
– Poids : 45kg
• Ventilation du ventre mou ”unpressurized bay” (2 Turbofans) :
– Puissance utile : 8kW
– Poids : 15 kg
16
1. Enjeux et proble´matiques de la machine synchrone fonctionnant a` vitesse
e´leve´e
Qv (l/s)












Fig. 1.10: Modification du de´bit et de l’e´le´vation de pression en fonction de la
vitesse, changement de point de fonctionnement
VENTILATION 
SYSTEME AVIONIQUE









Fig. 1.11: Les produits A380
• Ventilation des freins ”Brake cooling Fans” (16 BCF) :
– Puissance apparente : 12,5kVA
– Poids : 42kg
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La puissance e´lectrique totale consomme´e est de l’ordre de 128KVA (si tous les
e´quipements fonctionnent a` plein re´gime en meˆme temps) soit 21% de la puissance
des ge´ne´rateurs pour un poids de 267Kg (soit 0.05% du poids de l’avion).
1.3.2.2 Perspectives
En terme de performances, les progre`s technologiques dus principalement
a` l’inte´gration de la commutation e´lectronique et des mate´riaux performants
ont permis d’ame´liorer conside´rablement les performances des e´quipements. (cf.
Figure 1.12). L’axe de progre`s s’est focalise´ majoritairement sur l’optimisation de
la vitesse de rotation qui permet d’optimiser la masse et le rendement de la partie
are´raulique, et l’augmentation de la fre´quence e´lectrique (par augmentation du
nombre de paires de poˆles) qui permet de diminuer le circuit magne´tique et donc
le poids. Nous expliquerons ces deux points au paragraphe 1-5. Remarquons que
pour des puissances ae´rauliques identiques, les masses respectives des ventilateurs
A320 et A380 sont identiques ; cela est duˆ a` l’utilisation de technologies diffe´rentes ;
la re´duction de la masse du moteur est compense´e par la masse de l’e´lectronique
ou de son alimentation. En revanche la puissance massique des moteurs (sans
e´lectronique) a augmente´. D’autre part, les avantages apporte´s par la vitesse
variable sont l’e´conomie d’energie, les fonctions de controˆle et de surveillance
inte´gre´es et enfin l’atte´nuation du bruit en cabine.
1.3.2.3 Limitations
Si l’augmentation de la fre´quence e´lectrique et de la vitesse de rotation ont
permis une e´volution significative des motoventilateurs, elle va de paire avec une
proble´matique bien spe´cifique que l’on de´cline usuellement sous les points suivants :
• proble`me de maintien me´canique des aimants avec obligation de les fretter. Des
pertes supple´mentaires sont alors ge´ne´re´es dans la frette (cf. § 2) ;
• la diminution de la dure´e de vie des roulements ;
• le redimensionnement de la roue(1) et de l’anneau de ”containment”(2) et donc
augmentation du poids ;
• limitation en fre´quence des composants electroniques et pertes par commutation
conse´quentes.
Plusieurs e´tudes sont mises en place pour trouver des solutions alternatives aux
limites technologiques actuelles ; les nouveaux mate´riaux ouvrent la voie sur des
solutions de frettage plus adapte´es a` la haute vitesse, de meˆme pour la tenue de la
roue, ce qui joue aussi sur le bruit du ventilateur.
(1)la roue est la partie tournante du ventilateur qui est compose´e de pales
(2)partie du ventilateur qui se situe autour de la roue pour maintenir les pales a` l’inte´rieur du
ventilateur en cas de rupture
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(a) Evolution des rendements globaux
(b) Evolution des masses
Fig. 1.12: Evolution des ventilateurs Technofan de l’A320 a` l’A380 [Doc06]
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1.4 Les actionneurs e´lectrome´caniques de´die´s a`
l’ae´ronautique et machines approprie´es a` la
haute vitesse
Malgre´ les diffe´rentes proble´matiques e´nonce´es pre´ce´demment sur la monte´e en
vitesse des motoventilateurs, les avantages offerts, notamment la diminution de la
masse, crite`re se´lectif majeur de l’industrie ae´ronautique, guident le concepteur
a` orienter ses dimensionnements sur des actionneurs e´lectriques d’entraˆınement
fonctionnant a` haute vitesse.
1.4.1 Les machines approprie´es a` la haute vitesse
Dans le domaine de la conversion e´lectromagne´tique de l’e´nergie, 4 grandes
familles d’actionneurs e´lectriques se disputent le marche´ : la Machine a` courant
continu, la Machine a` aimants permanents, la Machine a` induction, la Machine a`
re´luctance variable. Ceci e´tant, si pendant longtemps, la machine a` courant continu,
le moteur synchrone a` rotor bobine´ et la machine a` induction ont largement domine´
dans des secteurs fortement concurrentiels tels que l’automobile ou l’e´lectrome´na-
ger, l’avion ”tout e´lectrique” remet en cause cette suprematie de`s lors que l’on
s’attache a` conside´rer des machines haute vitesse et moyenne puissance. En effet,
se plac¸ant dans le plan puissance-vitesse (cf. Figure 1.12), chaque type d’actionneur
e´lectrique se caracte´risent par un domaine d’applicabilite´ de´limite´ principalement
par des contraintes me´caniques re´dhibitoires lorsque la vitesse augmente.
Et il semble tre`s clair au vu des caracte´ristiques de la figure 1.12 que trois structures
se de´marquent dans le domaine de la haute vitesse.
Les applications types motoventilateurs n’e´chappent pas a` la re`gle puisque l’on
trouve principalement dans le choix des actionneurs e´lectriques :
• Le moteur a` induction (moteur asynchrone) qui repre´sente 70% des moteurs
re´alise´s par Technofan ; est utilise´ essentiellement pour :
– une fre´quence fixe du re´seau ;
– une vitesse fixe du ventilateur ;
– plus de fiabilite´ (pas d’e´lectronique) ;
– un faible couˆt.
Ce sont des moteurs sans e´lectronique, soit sur demande du client, soit par
choix technologique vis-a`-vis des contraintes cite´es pre´ce´demment ou struc-
turelles (cas du ventilateur de frein ”Brake Cooling Fan”, qui ne pouvait pas
simplement implanter une e´lectronique dans les roues de l’avion). Le choix
de cette structure impose une vitesse a` l’ae´raulique. L’Airbus A320 est es-
sentiellement e´quipe´ de moteurs asynchrones, donc sans e´lectronique.
• Le moteur a` aimants permanents qui repre´sente 30% des moteurs re´alise´s par
Technofan ; est essentiellement utilise´ pour :
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) M. à courant continu
M. asyn. à rotor bobiné
M. à réluctance variable
M. à induction
M. à aimant permanent
Fig. 1.13: Limite de faisabilite´ des machines e´lectriques [YA02]
– une vitesse variable du ventilateur ;
– un re´seau 28V DC ;
– une fre´quence variable du re´seau ;
L’A380 est essentiellement e´quipe´ de moteurs synchrones. Ce choix se justifie
autant par la possibilite´ d’ope´rer a` fre´quence et vitesse variables que par les
niveaux de couple massique que cette structure est en mesure de de´velopper (2 a`
3 N/kg). Depuis une quinzaine d’anne´es, la socie´te´ Technofan mise donc sur des
machines synchrones a` aimants permanents en proposant des produits fiabilise´s
(convertisseur+moteur+ae´raulique) dont le rendement peut atteindre 70%.
Cependant, dans la course effre´ne´e du rendement optimise´, les produits doivent
continuellement eˆtre ame´liore´s et perfectionne´s.
Dans ce contexte, sans vouloir pre´tendre partir de la copie blanche, un e´tat
de l’art de la machine synchrone a` aimants permanents a duˆ eˆtre e´tabli afin de
mettre en e´vidence les pistes technologiques permettant un gain de 1% ou 2% sur
le rendement.
1.5. Etat de l’art de la machine synchrone a` aimants permanents 21
1.5 Etat de l’art de la machine synchrone a` ai-
mants permanents
Dans cette optique, l’e´tude s’orientera dans un premier temps vers les diffe´rents
mate´riaux utilisables en conception, puis les aspects structurels des diffe´rentes fa-
milles de MSAP(3) ont e´te´ e´tudie´s, sans oublier les diffe´rents types d’alimentation et
de commande. Nous verrons par la suite l’influence des formes d’ondes de l’alimen-
tation vis a` vis de celles de la machine. En e´gard aux aspects critiques de la haute
vitesse et de la monte´e en fre´quence, les points sensibles de la tenue me´canique et
du calcul des pertes seront aussi aborde´s. Cette vision globale sera mise a` profit
dans un second temps, pour l’application motoventilateur mise en oeuvre dans le
projet via le calcul des pertes gene´re´es par l’association convertisseur/machine.
1.5.1 Les mate´riaux magne´tiques
Les performances des MSAP sont intrinse`quement lie´es aux mate´riaux magne´-
tiques mis en oeuvre au sein de leur stucture.
Dans ce cadre, nous distinguerons :
• la source de champ rotorique constitue´e d’aimants fritte´s ou lie´s ;
• les circuits magne´tiques constitue´s de toˆles ou de mate´riaux magne´tiques com-
posites. Ces circuits doivent naturellement limiter les fuites (bonne perme´a-
bilite´), et repre´senter un volume re´duit (induction a` saturation e´leve´e). Ils ne
doivent pas eˆtre la source de pertes trop importantes qui nuiraient aux per-
formances du moteur. D’un point de vue me´canique, le mate´riau doit aussi
tenir les contraintes de de´formation que les efforts e´lectromagne´tiques ou la
vitesse lui feront subir, tout en e´tant aise´ment usinable pour simplifier le pro-
cess d’industrialisation. Thermiquement, le mate´riau si possible isotrope, doit
eˆtre un bon e´changeur entre essentiellement le bobinage et l’environnement
exte´rieur. [Gre03]
1.5.1.1 Les aimants
1.5.1.1.1 Aimants permanents fritte´s
Les aimants permanents sont des mate´riaux durs, caracte´rise´s par une polari-
sation re´manente Jp = Br, un champ coercitif d’aimantation Hc, et une e´nergie
spe´cifique maximale (BH)max. D’un point de vue macroscopique, l’e´tat magne´tique
d’un aimant est de´crit par 3 vecteurs [LR] :
– l’induction magne´tique B,
– le champ magne´tique H,
– la polarisation re´manente de l’aimant Jp.
(3)Machine Synchrone a` Aimant Permanent
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Ces trois vecteurs sont relie´s par la relation vectorielle suivante :
B = µpH+ Jp (H) (1.6)
L’aimantation de l’aimant est la re´sultante d’une aimantation re´manente Jp et
d’une aimantation induite par un champ exte´rieur Jext = µ0χm (H) · H ou` χm
est la susceptibilite´ magne´tique du mate´riau (qui de´pend du champ applique´). Par






+ χm (H) ·H
]
= µ0 [1+ χm (H)] ·H+ Jp (1.7)
Soit encore, en introduisant la perme´abilite´ relative de l’aimant µr = 1+ χm (H) :
B = µ0µr (H) ·H+ Jp (1.8)
Pour les machines tournantes, la partie utile de la caracte´ristique B (H) des
aimants se situe dans le quart de plan ou` H < 0 et B > 0. On parle de caracte´ris-
tique de de´magne´tisation lorsqu’un champ exte´rieur est applique´ pour s’opposer a`
l’aimantation re´siduelle de l’aimant (Figure 1.14).
Fig. 1.14: Courbes de B(H) de diffe´rents aimants
Par ailleurs, l’induction re´manente et le champ coercitif de´pendent de la tem-
pe´rature du mate´riau. Cette influence est quantifie´e a` l’aide des deux facteurs ∆Jp
et ∆Hc repre´sentant les variations de la polarisation re´manente et du champ coer-
citif lorsque la tempe´rature s’e´le`ve de 1K. Notons qu’au-dela` de la tempe´rature de
Curie Tc, l’aimant se de´magne´tise irre´versiblement, ce qui entraˆıne une diminution
de l’induction dans l’entrefer de la machine.
Les aimants permanents que l’on peut rencontrer dans les machines sont
principalement les ferrites et les aimants terres rares (Le Samarium-Cobalt
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(SmCo5 et Sm2Co17) et le Ne´odyme-Fer-Bore (NdFeB) dont les principales
caracte´ristiques sont regroupe´es dans le tableau 1.1) [Fon00].
Type d’aimant Br (T ) HcJ (kA/m) (BH)max (kJ/m
3) ∆Br ∆HcJ Tmax,(
◦C) ρ (Ω.m)
Les Ferrites 0, 41 255 32 −0, 2 0, 5 469 10−4
0, 37 290 26 −0, 2 0, 3
NdFeBr fritte´ 1, 0 3260 190 −0, 10 −0, 4 210 1, 4.10−6
1, 33 748 340 −0, 12 −0, 4 100
NdFeBr lie´ 0, 61 1000 55 −0, 12 −0, 4 150
0, 66 620 68 −0, 12 −0, 4 120
SmCo5 fritte´ 0, 95 955 180 −0, 04 −0, 3 250 5.10−7
Sm2Co17 fritte´ 1, 04 2070 205 −0, 03 −0, 2 350 8, 6.10−7
1, 12 800 240 −0, 03 −0, 1 300
Tab. 1.1: Principales caracte´ristiques magne´tiques des familles d’aimants
L’analyse du tableau pre´ce´dent permet d’e´mettre quelques conclusions se´lec-
tives :
• Ferrite : c’est le composant le plus ancien et le moins cher. Ses performances
modestes le cantonnent cependant dans les machines de faible puissance
massique. C’est un mate´riau tre`s cassant mais re´sistant a` la corrosion. Par
ailleurs, ce sont des aimants fortement sensibles a` la de´magne´tisation a` basse
tempe´rature et posse`dent une polarisation re´manente relativement faible qui
ne les pre´disposent pas aux contraintes ae´ronautiques.
• Ne´odyme-Fer-Bore : c’est la version la plus performante. Les progre`s constants
re´alise´s ces dernie`res anne´es dans leur e´laboration, et leur couˆt infe´rieur aux
Samarium-Cobalt, leur assurent une quasi-exclusivite´ pour un grand nombre
d’applications. Naturellement sensible a` la corrosion, des techniques re´centes
de traitement tendent a` diminuer fortement l’usure. Cependant ils sont encore
de´favorise´s par leur tenue a` la tempe´rature e´leve´e et dans le cas de la haute
vitesse par une conductivite´ pe´nalisante.
• Samarium-Cobalt : ceux sont les premiers aimants terres rares apparus sur le mar-
che´. Leur e´nergie spe´cifique est tre`s supe´rieure a` celle des ferrites, de meˆme
que leur prix. Compte tenu de sa bonne tenue en tempe´rature (> 300˚ C) et
aux champs inverses e´leve´s, ce composant est propice a` certaines applications
(militaire, nucle´aire...). Ils constituent dans ce contexte le meilleur compro-
mis en terme de performance face a` un environnement thermique se´ve`re tel
que l’on trouve dans des applications ae´ronautiques.
1.5.1.1.2 Aimants lie´s
Actuellement, les aimants fritte´s souffrent d’une forte sensibilite´ a` la tempe´ra-
ture et de caracte´ristiques me´caniques de´ficiantes pour certains types d’applica-
tions (proble`me de collage et de re´sistance aux sollicitations me´caniques). Dans ce
contexte, les aimants lie´s pre´sentent des atouts en partie duˆs a` leur facilite´ d’uti-
lisation et de manipulation. Ces aimants lie´s obtenus par me´lange homoge`ne de
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poudres d’aimants et de mate´riaux polyme`res, se distinguent par trois proce´de´s de
fabrication donnant lieu a` des mate´riaux injecte´s, compresse´s ou calandre´s. Pour
ces deux dernie`res cate´gories, le produit final isotrope ou anisotrope peut avoir
des formes complexes graˆce a` un usinage direct moyennant quelques pre´cautions
(arrosage pour limiter l’e´chauffement, protection contre la corrosion des surfaces
usine´es). Quant aux aimants composites re´alise´s par injection, l’avantage essentiel
re´side dans la diversite´ des formes possibles telles que des anneaux a` faible e´paisseur
de paroi, des disques plats, des profilages ou encore des perc¸ages transversaux. De
fac¸on ge´ne´rale, les courbes d’aimantation, compare´es a` celles des aimants fritte´s,
sont de´te´riore´es par l’ajout de composants e´lastome`res. La polarisation magne´tique
obtenue, e´tant dans ce cas, naturellement affaiblie par l’effet de ”dilution” des par-
ticules actives au sein du polyme`re. Mais cette relative faiblesse est compense´e
par de meilleures caracte´ristiques me´caniques, par une sensibilite´ a` la tempe´ra-
ture moindre (tempe´rature maximale en moyenne supe´rieure de 20%), et surtout
par une manipulation plus facile car le mate´riau est beaucoup moins friable. Les
proprie´te´s me´caniques de´pendent fortement du liant et du taux de remplissage en
aimants ; aucune donne´e ge´ne´rique me´canique n’est accessible. Toutefois on peut
se baser sur des re´sistances a` la traction supe´rieures a` 100 Mpa, ce qui confe`re a`
ce type de composant une bonne stabilite´ me´canique [ALH05].
1.5.1.2 Des mate´riaux magne´tiques doux
Outre les aimants, le circuit magne´tique de la MSAP est constitue´ de mate´riaux
ferromagne´tiques doux, dont l’induction en zone de fonctionnement line´aire, suit
la loi suivante B = µ0µrH ou` H ∈ [100, 10000] selon le mate´riau, alors qu’en
zone de saturation, on distingue simplement ce mate´riau par son induction Bsat
comprise entre 1, 2 et 2, 4T suivant les composants de base.
1.5.1.2.1 Mate´riaux lamine´s
Les mate´riaux lamine´s repre´sentent en volume, la part majeure des machines.
Dans la gamme des mate´riaux participant a` la conversion e´lecrome´canique, les
composants lamine´s constituent suˆrement le volume le plus utilise´. Le flux stato-
rique e´tant variable, le stator est compose´ d’un empilement de toˆles en Fe-Si de
10 a` 65 centie`mes de millime`tres d’e´paisseur pour limiter les pertes. Les divers al-
liages propose´s (Fe Silicium, Fer-Cobalt, Fer-Nickel) permettent de jouer de fac¸on
significatives sur les propriete´s magne´tiques, me´caniques ou die´lectriques. Divers
mate´riaux ont ainsi e´te´ de´veloppe´s pour, par exemple re´duire les pertes fer ou
privile´gier l’induction de saturation.
Alliage Fer-Silicium
Les e´volutions dans les techniques me´tallurgiques ont permis de de´velopper des
toˆles allie´es de type Fer-Silicium de plus en plus performantes se de´composant en
1.5. Etat de l’art de la machine synchrone a` aimants permanents 25
deux classes :
– les toˆles a` grains non oriente´s,
– les toˆles a` grains oriente´s.
Dans ce type d’alliage, l’ajout de silicium permet d’accroˆıtre la re´sistivite´ e´lectrique
par la pre´sence d’atomes de silicium.
Leur utilisation s’est longtemps ope´re´e de fac¸on comple´mentaire avec un do-
maine d’application ciblant historiquement les machines tournantes, pour les toˆles
a` grains non-oriente´s, et les machines statiques (transformateurs, etc...) pour les
toˆles a` grains oriente´s.
Les proprie´te´s principales des toˆles a` grains non oriente´s se re´sument classi-
quement par un niveau d’induction magne´tique de 1, 49T sous une excitation de
5000A.m−1, tandis que les pertes massiques engendre´es sous un champ variable
d’amplitude 1, 5T et de fre´quence 50Hz sont de l’ordre de 2, 5W.kg−1 pour des
toˆles de 0,35mm d’e´paisseur.
Peu apre`s la re´volution technologique de la coule´e continue et du laminage a`
froid, sont apparues les toˆles a` grains oriente´s qui se subdivisent en deux familles : la
famille des toˆles classiques et la famille des toˆles a` haute perme´abilite´. Ces dernie`res
sont prometteuses quant aux possibilite´s de re´alisation de structures comportant
des anisotropies avec des valeurs d’induction maximale importantes.
Parmi les pre´occupations actuelles des constructeurs, la diminution des pertes
fer reste un point de recherche fondamental. Le moyen le plus direct pour re´duire
les pertes fer est de re´duire l’e´paisseur des toˆles utilise´es.
Alliage Fer-Cobalt
Pour accroˆıtre l’efficacite´ du circuit magne´tique, il est aussi possible d’utiliser
des toˆles Fer-Cobalt qui pre´sentent les niveaux d’induction a` saturation Bsat les
plus e´leve´s. Disponibles en toˆles de 100µm d’e´paisseur, ces mate´riaux be´ne´ficient en
outre de hautes perme´abilite´s relatives (de l’ordre de 104) et conduisent a` des pertes
massiques re´duites (45W.kg−1 a` 400Hz sous 2T ). Citons par exemple le cas des toˆles
AFK 502 LL de la socie´te´ Imphy pour lesquelles Bsat = 2.4T. L’utilisation de ce
mate´riau permet alors une re´duction de volume et de masse du circuit magne´tique.
Cependant, le couˆt de telles toˆles comportant ge´ne´ralement 50% de Cobalt peut
eˆtre multiplie´ par trente par rapport a` des toˆles Fe-Si.
La maˆıtrise des pertes massiques a` des fre´quences sans cesse croissantes
reste un proble`me majeur dans la proble´matique de la haute vitesse. Dans ce
contexte, les mate´riaux magne´tiques composites, tels que les SMC (Soft Magnetic
Composites) peuvent constituer une alternative aux solutions feuillete´es [Hen96].
1.5.1.2.2 Mate´riaux composites
Les SMC sont des me´langes de poudres de fer et de liants isolants e´lectriques
qui sont compresse´s, recuits et moule´s pour obtenir la forme de´sire´e. Les particules
de fer sont inde´pendantes les unes des autres ; il n’existe pas d’arrangement
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cristallin de ces particules, ce qui se traduit par un cycle d’hyste´re´sis plus large et
donc par des pertes associe´es plus importantes. A l’inverse, la nature particulaire
et l’isolation e´lectrique de chaque particule (augmentation de la re´sistivite´ du
mate´riau) procure un avantage important quant aux pertes par courants de
Foucault ; il faut noter ne´anmoins, que cette isolation des particules diminue la
perme´abilite´ (infe´rieure de 50% par rapport a` des mate´riaux lamine´s) et donc le
niveau d’induction. Les fabricants de SMC, par exemple Ho¨gana¨s ou les Poudres
du Que´bec, sont capables de produire toutes les nuances de SMC, du plus isolant
et faiblement perme´able, jusqu’au moins re´sistif et bon conducteur magne´tique,
en changeant les proportions de liants, les pressions et tempe´ratures de recuit.
D’autre part, le proce´de´ de fabrication n’induit aucune anisotropie magne´tique et
permet de fabriquer toute forme de pie`ces, ce qui n’est pas le cas des paquets de
toˆles, limite´s a` des formes 2D extrude´es. Cependant cette isotropie confe`re une
tendance intrinse`que du mate´riau a` ne pas guider le flux aussi bien que les toˆles.
Ces mate´riaux e´tant exploite´s dans la machine sous forme de pie`ces massiques
(stator en une pie`ce), les transferts de chaleur sont favorise´s et entraˆınent la
suppression des ”points chauds” inhe´rents aux circuits a` empilement. La machine
peut dans ce contexte gagner en puissance massique ou` l’on augmente la densite´
de courant.
A titre d’illustration, les Figures 1.15 exposent des caracte´ristiques des poudres
compare´es a` celles des toˆles.[Gre03]
Les courbes font apparaˆıtre quelques constatations majeures que l’on re´sume
sous les points suivants :
• la faible perme´abilite´ a` l’origine des SMC ;
• la proportionnalite´ des pertes Fer d’un SMC a` la fre´quence f , signe la diminution
sensible des courants de Foucault (proportionnels a` f 2) ;
• un SMC devient plus performant (du point de vue des pertes) qu’une toˆle de
35/100e`me a` partir de 3kHz.
1.5.2 Structures
Paralle`lement aux mate´riaux, les de´clinaisons de la structure de base de la ma-
chine synchrone a` aimants permanents permettent d’adapter, dans une marge de
manoeuvre certes limite´e, la machine a` l’application vise´e.
Logiquement, compte tenu des pertes magne´tiques inhe´rentes aux machines e´lec-
triques, 2 degre´s de liberte´ existent pour faire e´voluer la structure : le rotor et le
stator. Paralle`lement aux e´volutions technologiques, les progre`s effectue´s dans le
domaine de la commande et de l’alimentation ont largement contribue´ a` la de´mo-
cratisation de la machine a` aimants permanents en proposant des produits finalise´s
tre´s souples d’utilisation. L’objectif des paragraphes suivants consiste a` dresser un
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Fig. 1.15: Evolution des pertes Fer et Courbe B(H) pour diffe´rentes nuances de
toˆles et de SMC en fonction de la fre´quence [Gre03]
bilan des structures ope´rationnelles associe´es a` leur module d’alimentation. Les
aspects relatifs a` la haute vitesse seront souligne´s pour la suite de l’e´tude.
1.5.2.1 Les diffe´rentes structures
1.5.2.1.1 Les configurations rotoriques
Il exite deux familles stucturelles [WC00] :
• les structures a` rotor inte´rieur,
• les structures a` rotor exte´rieur.
La structure a` rotor inte´rieur est la plus utilise´e compte tenu des difficulte´s
de re´alisation que posent celle a` rotor exte´rieur (proble`me de la sortie des fils de
phases du stator, montage en port a` faux et proble`me thermique). Cependant, une
structure a` rotor exte´rieur peut favoriser une meilleure inte´gration de l’actionneur
au syste`me dans certaines applications. Ainsi, pour la ventilation par exemple, les
pales du ventilateur peuvent eˆtre monte´es directement sur le rotor. Le maintien des
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aimants est facilite´ par la force centrifuge et un simple collage peut eˆtre suffisant
pour assurer leur fixation me´canique, alors que pour une machine a` rotor inte´rieur,
le maintien des aimants doit eˆtre assure´ par collage et frettage. Une structure
a` rotor exte´rieur permet aussi de re´duire le diame`tre exte´rieur puisque ge´ne´rale-
ment la hauteur des aimants est moins importante que la profondeur des encoches.
Elle permet donc d’obtenir un gain sur l’encombrement. Sur le plan thermique, la
dissipation des pertes du stator est en contrepartie plus difficile, en raison de l’en-
trefer qui empeˆche une conduction thermique jusqu’a` la surface d’e´change avec l’air
ambiant. Mais, une surface exte´rieure tournante peut favoriser aussi les e´changes
convectifs avec l’air ambiant. Il est donc difficile de classer ces deux structures
sans quantifier leur e´chauffement respectif [Cro92]. Chacune de ces deux familles
se subdivise en 2 sous-groupes :
• les structures sans pie`ce polaire (SPP), tre`s simples de configuration, ces types
de structures constituent la majorite´ des mode`les pre´sents sur le marche´ ;
• les structures avec pie`ces polaires (APP), les divergences de configurations sont en
ge´ne´ral dicte´es d’une part, par la volonte´ d’augmenter le niveau d’induction
dans l’entrefer et d’autre part, par la ne´cessite´ de de´finir une anisotropie
magne´tique tre´s marque´e au rotor qui confe´re a` la machine des aptitudes
spe´cifiques a` l’augmentation de la plage de vitesse.
On a donc des structures pour lesquelles l’induction dans l’entrefer, aux fuites
pre`s, est e´gale au niveau d’induction dans l’aimant (SPP) jusqu’aux structures
pour lesquelles l’induction dans l’entrefer est amene´e a` une valeur tre`s diffe´rente
de celle existant dans l’aimant (APP).
Machines avec pie`ces polaires
Les machines de ce type comportent un rotor ou` les aimants sont associe´s avec des
pie`ces polaires, soit pour e´lever l’induction dans l’entrefer a` une valeur supe´rieure
a` l’induction re´manente des aimants par effet de concentration du flux, soit pour
be´ne´ficier d’un effet de saillance (couple de re´luctance additif). La pre´sence de
pie`ces polaires rend le rotor fortement anisotrope, et la saillance est inverse´e (Lq >
Ld). Les structures les plus typiques sont pre´sente´es sur la Figure 1.16 .
Les rotors dits a` ”concentration de flux” comportent des aimants a` aimantation
tangentielle encastre´s entre 2 pie`ces polaires et dont la hauteur est supe´rieure a` la
largeur . On dit aussi d’un point de vue magne´tique, que les poˆles a` aimantation
permanente sont connecte´es en paralle`le. Ce type de rotor, plus rigide me´cani-
quement que des structures sans pie`ce polaire, est capable de ge´ne´rer un flux
dans l’entrefer plus e´leve´ par rapport aux autres structures de rotor avec pie`ces
polaires, ce qui entraˆıne un ratio couple sur unite´ de courant plus important ;
mais la machine est propice a` des ondulations de couple. Pour cette raison, cette
configuration ne convient pas dans les domaines ou` l’on exige des ondulations de




Aimants en V-forme Disposition des aimants qui donne une 
valeur de champ magnétique élevée
Fig. 1.16: Structures de rotors avec pie`ces polaires. [WC00]
couple minimes. Il existe e´galement des structures de rotor a` concentration de
flux, pour lesquelles les aimants ne sont pas dispose´s radialement (aimants en
V-forme).
Les rotors dits a` ”aimants enterre´s” sont surmonte´s de pie`ces polaires. Ces ai-
mants peuvent eˆtre de forme paralle´le´pipe´dique a` aimantation paralle`le ou en forme
de tuile a` aimantation radiale. On dit aussi d’un point de vue magne´tique, que les
poˆles a` aimantation permanente sont connecte´s en serie. Dans le cas de cette confi-
guration, on augmente le champ dans l’entrefer et on re´duit le champ dans le rotor.
Quelle que soit la structure conside´re´e, les pie`ces polaires peuvent eˆtre le sie`ge de
courants induits et on peut donc eˆtre amene´ a` les feuilleter pour re´duire les pertes.
Soulignons que dans les machines avec pie`ces polaires, le profil des pie`ces polaires
joue directement sur l’effet de saillance et sur le couple de re´luctance re´sultant qui
peut eˆtre additif ou soustractif par rapport au couple d’inte´raction principale entre
le champ rotor et le champ stator.
Ces structures n’ont pas d’inte´reˆts particulier pour Technofan, e´tant donne´ que
l’on ne travaille pas sur de larges plages de vitesse.
Machines sans pie`ces polaires
Les machines de ce type (cf. Figure 1.17) comportent un rotor dont les aimants
sont dispose´s directement contre le noyau magne´tique rotorique et sont maintenus
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par collage et frettage si besoin est. On dit e´galement, que les poˆles sont connecte´s
en se´rie. L’e´paisseur de la frette s’ajoute a` l’entrefer me´canique de sorte que la
hauteur des aimants doit eˆtre suffisamment importante pour maintenir un niveau
d’induction suffisant dans l’entrefer.
Aimants en forme de tuile
Aimants plan
convexe
Aimants  biseautés    La forme des aimants change la forme de couple   u
Fig. 1.17: Structures de rotor sans pie`ce polaire [WC00]
Le rotor pre´sente´ sur la Figure 1.17 a` aimants en forme de tuile (aimantation
radiale), cre´e une induction dans l’entrefer a` allure rectangulaire (avec une portion
a` induction nulle si les aimants ne sont pas jointifs). L’entrefer e´tant constant,
l’inductance cyclique (4) re´sultante est donc constante car inde´pendante de la
position du rotor.
Dans le cas ou` le rotor est constitue´ d’aimants a` aimantation paralle`le en
forme de secteurs plans convexes de´pose´s sur un noyau magne´tique a` facettes,
l’inductance cyclique de´pend de la position du rotor en raison de la pre´sence des
facettes. Cette variation peut eˆtre cependant faible si l’e´paisseur des aimants est
importante ou si le nombre de poˆles est e´leve´. Les aimants peuvent eˆtre magne´tise´s
e´galement en graduant leur polarisation.
Pour ame´liorer la distribution spatiale de l’induction dans l’entrefer, les
aimants peuvent eˆtre biseaute´s. Cette me´thode tend a` re´duire les pertes fer dans
la machine. Cependant le biseautage s’effectue au de´triment d’une augmentation
(4)L’inductance cyclique, c’est l’inductance e´quivalente d’une phase. Lc = Ls −Mss
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du prix d’usinage.
Ces structures sont les mieux adapte´es a` nos applications, et pour des raisons de
facilite´ de fabrication nous mettons en oeuvre une aimantation paralle`le en forme
de secteurs plans convexes qui permet d’avoir une fem quasiment sinuso¨ıdale.
Me´caniquement, la configuration de rotors sans pie`ce polaire est plus fragile
par rapport aux structures a` aimants encastre´s, c’est pourquoi on cherche a`
renforcer ces structures de rotor. Actuellement, les solutions propose´es pour
renforcer l’ensemble du noyau magne´tique utilisent une frette amagne´tique et non
conductrice si on veut e´viter la circulation de courants induits, ce qui constitue
un bouclier tre`s efficace contre les forces centrifuges que subissent les aimants et
permet d’augmenter la vitesse nominale de la machine. Les frettes peuvent servir
aussi d’enroulement amortisseur lors du de´marrage et augmentent la stabilite´ de
fonctionnement. On peut envisager des frettes type rubans amorphes flexibles
a` base de fibre de carbone ou fibre de verre. Cette solution est judicieuse car
la haute perme´abilite´ du ruban permet une valeur d’induction dans l’entrefer
plus e´leve´e tout en offrant une re´sistance me´canique importante. [FA03]. Le ru-
ban permet en effet, de pre´contraindre les aimants et d’assurer une meilleure tenue.
1.5.2.1.2 Les structures statoriques et les bobinages
La conception d’une machine e´lectrique ne´cessite la de´finition de son bobinage,
et les configurations envisageables sont nombreuses. Dans le cadre de notre appli-
cation, les solutions favorisant la minimisation des ondulations de couple seront
mises en avant.
Les configurations, visant a` re´duire les harmoniques et les ondulations de couple
duˆes aux encoches, sont multiples :
• l’inclinaison des encoches d’un pas dentaire. Cette me´thode est couramment uti-
lise´e ;
• une structure sans encoches. Cependant celle-ci ge´ne`re une augmentation d’en-
trefer me´canique et il est ne´cessaire de disposer de sources rotoriques suscep-
tibles de produire un flux inducteur suffisant sans e´chauffement excessif. De
plus, il faut faire attention a` avoir une re´partition continue de la densite´ de
flux ;
• l’utilisation d’encoches fictives qui conduit a` augmenter le nombre total d’en-
coches. Le rapport du pas polaire sur la largeur d’une bobine statorique ou
enroulement doit eˆtre augmente´. Cela veut dire qu’il faut laisser des encoches
vides. Mais l’inconve´nient de cette me´thode re´side avant tout dans l’e´chauf-
fement de la machine duˆ a` la haute densite´ des courants ne´cessaires a` la
production du couple.
32
1. Enjeux et proble´matiques de la machine synchrone fonctionnant a` vitesse
e´leve´e
1.5.2.2 Structure Technofan
Paralle`lement aux choix structurels guide´s par l’obtention de performances dy-
namiques pre´cises, les crite`res technico-e´conomiques inhe´rents aux couˆts des ma-
tie`res premie`res et du temps de fabrication constituent dans un processus industriel
des proble´matiques de tout premier ordre.
En conse´quence, si d’un point de vue purement magne´tique, le rotor a` pie`ces
polaires pre´sente quelques avantages, la difficulte´ de re´alisation le met en arrie`re
plan face a` un rotor a` poˆles lisses dont les aimants, de forte e´nergie spe´cifique, per-
mettent raisonnablement d’espe´rer des niveaux d’induction dans l’entrefer proches
du Tesla. Tel est le choix pre´conise´ par Technofan pour son ventilateur LP2. Le
rotor, pre´sente´ Figure 1.18, est constitue´e d’aimants Sm2Co17 (Br = 1, 07 T et
Hcb = 800kA/m) a` aimantation paralle`le en forme de secteurs plans convexes de´-
pose´s sur un noyau magne´tique a` facettes. Cette structure a` 3 paires de poˆles,
nous permet d’avoir une induction sinuso¨ıdale (cf. Figure 1.19) dont l’amplitude
maximale atteint 0, 9 T .
Fig. 1.18: Structures du rotor de la MSAP (LP2) de Technofan
Les aimants sont, avant rectification, des blocs aimante´s, facilement disponibles
et sans frais de moulage. La fem de cette stucture est tout a` fait e´quivalente a` celle
obtenue par une structure a` aimants en forme de tuile. Lors d’une comparaison,
nous avons en effet remarque´ que la stucture avec des aimants en tuile ge´ne`re un
flux plus important mais dont le contenu harmonique est aussi plus riche.
Au final, la structure retenue comporte des toˆles NO20 d’e´paisseur 0,2mm dont
les pertes fer massiques sont infe´rieures a` 1,3W/kg sous 50Hz a` 1T. Le stator
comprend 36 encoches (qui sont incline´es au plus d’un pas dentaire) donc 2
encoches par poˆle et par phase. Le bobinage est couple´ en e´toile.
En conclusion, le choix de cette structure permet d’avoir un bon compromis
entre efficacite´ et facilite´ de fabrication. Cependant, a` haute fre´quence, le proble`me
des pertes fer re´side et constitue une proble´matique majeure en terme de tenue
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Fig. 1.19: Allure de la fem
me´canique et d’e´chauffement. Au dela` des conside´rations structurelles de base,
les voies d’ame´lioration concernent d’une part le choix de la forme d’onde de la
fem et d’autre part la strate´gie d’alimentation. Sachant que la diminution des
pertes fer passe majoritairement par la reduction des harmoniques contenues dans
la distribution spatio-temporelle de l’induction vue par le stator, est-il en effet
pre´fe´rable de favoriser une fem trapezo¨ıdale riche en harmonique ? Une e´tude
re´alise´e au LEG se propose de modifier la forme des aimants pour obtenir une
forme ade´quate, pour obtenir une induction sinuso¨ıdale. Cette e´tude montre
qu’une induction sinuso¨ıdale par rapport a` une induction trape´zo¨ıdale, permet de
re´duire conside´rablement les pertes fer (dans leur cas plus de 50% a` 8000tr/min).
Les pertes dans les toˆles magne´tiques soumises a` des variations d’induction B(t) de
forme trape´zo¨ıdale, ont des pertes 2 a` 3 fois plus grandes qu’en re´gime sinuso¨ıdal
[AK84].
Paralle`lement a` ces conside´rations, l’e´tude de l’alimentation et de la commande
reste e´troitement lie´e aux choix de la structure et aux contraintes environnemen-
tales. Dans le domaine de la commutation e´lectronique, les progre`s re´alise´s durant
les 2 dernie`res de´cennies ont conside´rablement fait e´voluer le champ d’application
de la machine a` aimants permanents en lui ouvrant notamment la voie a` la haute
vitesse par le biais de composants e´lectroniques fonctionnant a` haute fre´quence.
Dans ce contexte, le paragraphe suivant se propose de dresser un bilan des solutions
existant en terme d’alimentation et de commande de´die´es a` la machine synchrone
a` aimants permanents en mettant en lumie`re leurs avantages et inconve´nients en
vue d’un fonctionnement haute vitesse.
1.5.3 Alimentation et Commande
La de´finition de l’alimentation d’un actionneur de´pend naturellement des carac-
te´ristiques de l’actionneur. Ainsi une association convertisseur/machine optimise´e
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ne peut re´sulter que d’un couplage tre`s e´troit entre les formes d’onde des ten-
sions ou courants de´livre´s par le convertisseur et les formes d’ondes intrinse`ques
de l’actionneur. Cette ligne directrice permet au final d’aboutir a` un bon com-
promis entre les pertes du convertiseur, les pertes de l’actionneur et les vibrations
d’ordre me´canique. Concernant plus particulie`rement la MSAP, la condition de
synchronisme impose avant tout un convertisseur statique asservi en fre´quence a`
la vitesse de rotation de la machine. Ceci e´tant, on distinguera dans la gamme tre`s
varie´e des configurations d’alimentation envisageables, l’alimentation en tension
pour lesquelles les strate´gies de pilotage diffe`rent.
1.5.3.1 Diffe´rents types de commandes
Nous ne traiterons ici que les machines a` poˆles lisses car c’est le cas des moteurs
Technofan.
1.5.3.1.1 Principe d’autopilotage
L’autopilotage des machines synchrones consiste a` asservir la commande de
l’onduleur a` la position de l’actionneur. Au niveau de son alimentation, les diffe´-
rents parame`tres de pilotage sont le courant de ligne ou la tension par phase de
l’actionneur. L’autopilotage inclut le controˆle du de´phasage du courant Is ou de la
tension Vs par rapport a` la fem E de la machine. On a donc deux possibilite´s de
re´glage de la machine pour controˆler le couple, soit imposer le courant, soit imposer
la tension.
Fig. 1.20: Structures de rotor sans pie`ce polaire [MLM99]
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Alimentation a` courant impose´
L’expression du couple (pour une source de courants sinuso¨ıdaux), e´tablie a` partir
de l’expression du bilan de puissance applique´e au mode`le simplifie´ de la machine
(cf. Figure 1.20), est :
γ = 3p · Φv · Is · cosψ (1.9)
avec :
Is valeur efficace du courant de phase ;
Φv valeur efficace du flux a` vide par phase, associe´ aux moment rotorique ;
ψ de´phasage entre le courant de ligne Is et la force e´lectromotrice a` vide E.
L’expression fait donc intervenir les parame`tres de pilotage qui sont le courant
de ligne Is et le calage e´lectrique ψ.
Alimentation a` tension impose´e
Dans le cas ou` la machine est alimente´e par une source de tension sinuso¨ıdale,
on peut e´crire le couple sous la forme suivante :







Vs valeur efficace de la tension par phase,
δ angle interne entre E et Vs.
Cette expression montre que le couple n’est pas inde´pendant de la fre´quence
d’alimentation qui apparaˆıt explicitement (ωs). Pour imposer le couple, il est
ne´cessaire de lier l’une de ces trois grandeurs a` la vitesse. En ge´ne´ral, on fait varier
la tension Vs proportionnellement a` la pulsation (ωs) : Vs = k·ωs
1.5.3.1.2 Strate´gies de commande du couple de la machine a` poˆles lisses
autopilote´e
Une premie`re possibilite´ de re´glage consiste a` fonctionner a` couple maximal
(ψ = 0), ce qui correspond a` une meilleure utilisation de la machine.
Le couple s’exprime alors par :
γ = 3p · Φv · Is (1.11)
Une deuxie`me possibilite´ de re´glage s’offre a` nous, le fonctionnement a` facteur
de puissance unitaire (ϕ = 0) qui permet de maintenir Vs et Is en phase quel que
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soit le courant.
Le couple s’exprime alors :








Ce fonctionnement permet de minimiser la puissance apparente de la source
d’alimentation. Par ailleurs, le couple re´sultant n’est pas maximise´.
La comparaison des performances de ces deux types de fonctionnement a` priori in-
compatibles, montre qu’un compromis acceptable est d’autant plus facile a` trouver
que la re´action d’induit de la machine est faible (ce qui est le cas des moteurs TF).
Remarquons enfin que toutes ces strate´gies, pre´sente´es dans le cas d’une alimen-
tation a` courants impose´s peut se transposer au cas d’une alimentation a` tension
impose´e. On agit alors sur le doublet (Vs
ωs
, δ) [MLM99].
1.5.3.2 Diffe´rents types d’alimentations
Les strate´gies de commande s’ope`rent logiquement via les amplitudes et
les formes d’onde de´livre´es par le convertisseur statique place´ en amont de
la machine. Dans le cas le plus ge´ne´ral, le type de convertisseur utilise´ est un
onduleur de tension dont on va par la suite analyser les diverses options de controˆle.
1.5.3.2.1 Onduleur de tension
L’onduleur de tension permet d’appliquer de fac¸on se´quentielle la tension aux
bornes des enroulements de la machine suivant le mode d’autopilotage choisi. Il
existe diffe´rents types de strate´gies d’alimentation.
Dans le cas de l’onduleur 180˚ (cf. Figure 1.21), 2 interrupteurs d’une meˆme
branche fonctionnent en dual sur des temps de conductions de 180˚ e´lectriques
et la tension aux bornes de la machine est connue a` tout instant.
Dans le cas de l’onduleur 120˚ (cf. Figure 1.22), l’ouverture d’un interrupteur ne
co¨ıncide plus avec la fermeture de l’interrupteur dual, la tension aux bornes
de la machine de´pend des conditions de fonctionnement.
Le choix d’un onduleur de tension 120˚ permet une simplification des circuits
de commande, en raison de la pre´sence des temps morts de 60˚ qui se´parent les
commandes des transistors place´s sur une meˆme branche. Pour ces deux types
d’alimentation, les grandeurs d’autopilotage sont la valeur efficace Vs du fonda-
mental de la tension aplique´e a` la machine et le de´phasage δ entre cette tension
Vs et la fem E. Dans ce type de fonctionnement il est ne´cessaire de lier la tension
Vs a` la fre´quence pour maintenir le couple constant. La modulation de la tension
peut s’effectuer par le proce´de´ maintenant classique de la modulation de la largeur
d’impulsion (MLI). Rappelons qu’elle consiste a` superposer, aux commandes
d’autopilotage pre´ce´demment de´finies (180˚ ou 120˚ ), un signal de modulation a`
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Fig. 1.21: Principe d’un onduleur de tension 180˚ [MLM99]
Fig. 1.22: Principe d’un onduleur de tension 120˚ [MLM99]
fre´quence e´leve´e. Dans une version plus e´labore´e qui vise a` obtenir des courants
sinuso¨ıdaux , un capteur de position permet, via une mode´lisation de la machine,
de ge´ne´rer des signaux de re´fe´rence de forme sinuso¨ıdale, re´glables en amplitude
et en phase par rapport aux fem. On re´alise aussi une modulation sinuso¨ıdale,
qui pre´sente en outre l’inte´reˆt de re´duire conside´rablement les harmoniques du
courant.
La modulation de largeur d’impulsions consiste a` appliquer aux interrupteurs des
cre´neaux de commande de largeur variable avec une pe´riodicite´ constante. Cette
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modulation MLI pre´sente l’inte´reˆt de limiter l’e´talement du spectre fre´quentiel
vers le bas et de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.
Or, la MLI est influente sur les pertes fer. D’apre`s plusieurs auteurs, les pertes fer
augmentent en alimentations MLI ; cela est duˆ majoritairement a` la difficulte´ de
l’induction a` pe´ne´trer dans l’e´paisseur du mate´riau, provoque´e par les variations
rapides de flux qu’impose un onduleur MLI. Enfin, d’apre`s [Ces96], les pertes en
MLI se situeraient entre les pertes en trape´zo¨ıdal et les pertes en sinuso¨ıdal.
1.5.3.2.2 Alimentation par courants sinuso¨ıdaux
Le principe consiste a` commander les interrupteurs de l’onduleur, de fac¸on a`
reproduire aux bornes de la machine l’image des courants de re´fe´rence, ge´ne´re´s
a` partir d’un capteur de position. Les parame`tres d’autopilotage sont l’amplitude
des courants statoriques et le dephasage ψ entre ces meˆme courants et les fem
de la machine. Pour ge´ne´rer des courants de re´fe´rence de forme sinuso¨ıdale, il faut
disposer d’un codeur de position du rotor a` haute re´solution. Pour mettre en oeuvre
le syste`me de re´gulation des courants, plusieurs solutions sont envisageables :
• Controˆle par hyste´re´sis. La mise en oeuvre de cette strate´gie est relativement
simple, ne´anmoins il faut que la fre´quence de commutation des interrupteurs
reste compatible avec l’onduleur. Il faut faire un compromis entre la four-
chette de courant et la fre´quence a` cause des inductances faibles. ∆I = Vs
Lc
∆t
• Controˆle par MLI. Avec ce syste`me, l’ondulation est fixe et les commutations
de l’onduleur sont mieux controˆle´es. Le principal inconve´nient de ce mode
de controˆle concerne la difficulte´ de la mise au point des re´gulateurs et la
me´diocrite´ de leur performance aux vitesses e´leve´es, qui peut entraˆıner une
chute du couple.
1.5.3.2.3 Alimentation par courants de forme rectangulaire
La Figure 1.23 donne le principe de base de ce type d’alimentation. Les courants
ont la forme de cre´naux de 120˚ de largeur. Il y a toujours deux phases alimen-
te´es simultane´ment en se´rie par un courant constant, et tous les 60˚ le courant est
commute´ d’une phase a` l’autre. Le couple re´sultant apparaˆıt alors comme la jux-
taposition des courbes de couple statique et est propice aux ondulations de couple
et aux vibrations nuisibles.
1.5.3.3 Strate´gie de commande et d’alimentation mise en place a` Tech-
nofan
Dans le cadre de l’application motoventilateur chez Technofan, le choix s’est
porte´ sur un onduleur de tension de´livrant des tensions rectangulaires. L’alimen-
tation par courant ou tension rectangulaire est avantageuse par le fait qu’elle ne
ne´cessite qu’un capteur de position a` faible re´solution, alors qu’une alimentation
par courants sinuso¨ıdaux quant a` elle ne´cessite un capteur a` haute re´solution d’ou`
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Fig. 1.23: Principe de commande par courants rectangulaires [MLM99]
un couˆt de revient plus e´leve´. En outre, le controˆle du courant dans la machine
peut eˆtre re´alise´ avec un seul capteur alors que deux sont ne´cessaires en sinuso¨ıdal.
1.5.3.3.1 Onduleur de tension
L’onduleur est constitue´ de 6 interrupteurs (IGBT ou MOS) qui sont com-
mande´s a` l’ouverture et a` la fermeture. Lors de l’extinction d’un interrupteur,
des diodes mises en paralle`le sur l’IGBT assurent la continuite´ du courant.
Cet onduleur reconstitue un re´seau triphase´ de tensions a` partir d’une tension
continue afin de ge´ne´rer un champ magne´tique tournant au stator. Comme nous
l’avons vu, il est ne´cessaire d’imposer un calage spe´cifique β = 90˚ pour avoir un
couple maximal. Les interrupteurs de l’onduleur seront pilote´s en fonction de la
position du rotor. Cette position est donne´e par des capteurs a` effet Hall. Une
table logique(5) a donc e´te´ e´tablie pour permettre de commander les interrupteurs
ade´quats en fonction de l’e´tat des capteurs a` effet Hall ( 0 ou 1). Cette commande
1 2 3 4 5 6
Capteur 1 0 0 1 1 1 0
Capteur 2 1 1 1 0 0 0
Capteur 3 1 0 0 0 1 1
Interrupteur Q1 1 P 0 0 0 0
Interrupteur Q2 0 0 1 P 0 0
Interrupteur Q3 0 0 0 0 1 P
Interrupteur Q4 0 0 0 1 P 0
Interrupteur Q5 P 0 0 0 0 1
Interrupteur Q6 0 1 P 0 0 0
Tab. 1.2: Table logique de commande
(5)Lexique :
– 0 : interrupteur ouvert ;
– 1 : interrupteur ferme´ ;
– P : interrupteur commande´ en MLI.
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revient a` imposer une tension aux bornes des phases de la machine comme
le repre´sente l’organigramme de la Figure 1.24. Avec ce type de commande,
Fig. 1.24: Organigramme de la commande 120˚ de Technofan
chaque interrupteur est pilote´ pendant 120˚ e´lectriques avec 2 interrupteurs
qui conduisent le courant en permanence. Nous obtenons des courants de forme
cre´neaux avec des paliers a` +I pendant 120˚ puis 0 pendant 60˚ puis -I pendant 120˚ .
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1.5.3.3.2 Principe de commande
Le pilotage du moteur revient a` de´finir l’amplitude et la phase δ de la tension
Vs par rapport au rotor (donc a` E), de fac¸on a` obtenir la vitesse de´sire´e, et le
meilleur rendement. On a la puissance absorbe´e qui est e´gale a` Pabs = 3VsIscos(ϕ)
et la puissance me´canique fournie qui est e´gale a` Pu ' 3EIscos(ϕ − δ). On peut
donc de´finir que le meilleur rendement est obtenu pour δ = ϕ, et donc pour E et
Is en phase. L’onduleur est pilote´ directement par les trois capteurs de position,
qui donnent la position a` ±30˚ e´lectrique pre`s. Le champ statorique ne peut donc
occuper que 6 directions diffe´rentes. Par conse´quent, l’angle avec le champ du
rotor, (donc l’angle δ) varie en permanence de ±30˚ . On en de´duit que le courant
et le couple ne sont pas constants, et que l’on a une ondulation de ceux-ci. Pour
minimiser les ondulations de courant, on choisit δ de fac¸on a` ce que E et V soient
en phase (par rapport a` leur position moyenne), le rendement n’est pas maximum,
mais le courant est alors minimum. Le re´glage de cet angle se fait directement en
agissant de fac¸on me´canique sur les capteurs.






et la tension par :
Vs = E + jωsLcIs (1.14)
Puisque l’onduleur impose une tension, cette relation impose ωsIs = constante
pour un fonctionnement a` flux constant. Par ailleurs, le comportement en re´gime
transitoire peut e´galement conduire a` des surintensite´s importantes.
Ces diffe´rentes conside´rations nous ont amene´ a` reconsiderer le choix de la strate´-
gie de commande et notamment l’imposition des formes de courant sinuso¨ıdales
ou rectangulaires. Un calcul des pertes ge´ne´re´es au sein de la machine et du
convertisseur a dans ce cadre e´te´ mene´ pour tenter de statuer sur les avantages
offerts par l’une des deux formes d’onde pre´conise´es.
1.5.3.3.3 Pertes de l’ensemble convertisseur/machine
Pertes machine
La comparaison est base´e d’une part, sur le couple en charge pour le comporte-
ment e´lectrique et les pertes Joule, et d’autre part, sur le comportement thermique.
Le couple de´veloppe´ correspond a` la combinaison des fem fournies par le moteur









(e1(t)i1(t) + e2(t)i2(t) + e3(t)i3(t)) (1.15)
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Conside´rant une machine de´veloppant un syste`me de fem triphase´es sinuso¨ıdales







ou` Emax et Imax correspondent aux amplitudes maximales de la fem et du courant.
Pour une alimentation en courants rectangulaires de cre´neaux de 120˚
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Ce re´sultat montre que pour un meˆme point de fonctionnement (couple, vitesse),
une alimentation sinuso¨ıdale doit fournir une valeur de courant de 9% supe´rieure
a` celle requise par une alimentation rectangulaire.
D’un point de vue thermique







On en de´duit les pertes Joule pour un courant rectangulaire :
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et pour un courant sinuso¨ıdal :




















Les pertes Joule en alimentation rectangulaire sont supe´rieures de 9, 7%
aux pertes Joules en sinuso¨ıdal. Globalement, ce que l’on gagne sur le courant
d’alimentation rectangulaire, est perdu dans l’e´chauffement de la machine.
Pertes onduleur
Nous allons ici montrer les avantages et les inconve´nients des onduleurs de tension
pour une alimentation sinuso¨ıdale ou rectangulaire. La solution actuelle est com-
pose´e d’un redresseur, d’un filtre et d’un onduleur type MLI ; cette solution nous
permet sans mal d’effectuer un controˆle du courant. Les pertes par commutation
et par conduction dans les interrupteurs sont calcule´es analytiquement ; elles sont
moyenne´es sur une pe´riode du fondamental du courant.
Alimentation en courants rectangulaires (strate´gie de TF)
Pertes par conduction
– Pour l’IGBT :
Pcondrect IGBT = Vcesat(Is) · Is ·
[




– Pour la Diode en antiparalle`le :
Pcondrect Diode = Vd0(Is) · Is ·
[





– Pour l’IGBT et la diode :
Pcom = [Eon (Is) + Eoff (Is)] · fd (1.27)
Alimentation en courants sinuso¨ıdaux
Pertes par conduction
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– Pour l’IGBT :
Les pertes par conduction Pcond s’expriment a` partir des caracte´ristiques des
IGBT :


















– Pour la diode :


















Les pertes par commutation sont e´value´es a` l’aide des notices techniques du
constructeur, par extrapolation des courbes d’e´nergie a` l’amorc¸age Eon et au
blocage Eoff .
– Pour l’IGBT et la diode :
Pcom = [Eon(Is) + Eoff (Is)] · fs (1.30)
Comparaison des alimentations vis-a`-vis des pertes





Les pertes dans l’onduleur en alimentation sinuso¨ıdale sont supe´rieures de
9% aux pertes en rectangulaire. Mais globalement, ce que l’on gagne avec une
alimentation rectangulaire, est perdu dans l’e´chauffement de la machine en pertes
Joules.
Conclusion
Pour re´sumer, une augmentation de 9% du courant sinuso¨ıdal par rapport a`
un courant rectangulaire, est ne´cessaire pour atteindre les meˆme performances ;
ne´anmoins, les pertes Joules en alimentation rectangulaire sont supe´rieures de 9, 7%
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aux pertes Joules en sinuso¨ıdal. Ceci e´tant, si l’on regarde l’influence de ces formes
d’onde sur l’onduleur, on remarque que les pertes en alimentation sinuso¨ıdale sont
supe´rieures de 9% aux pertes en rectangulaire.
Nous pouvons dire que globalement, ce que l’on gagne au niveau onduleur par une
commande a` forme d’onde rectangulaire, est perdu au niveau des pertes Joules
dans les conducteurs de la machine.
1.6 Proble´matiques de la machine synchrone a`
aimants permanents fonctionnant a` haute vi-
tesse
Paralle´lement aux e´tudes the´oriques sur l’e´volution des pertes, des e´tudes expe´-
rimentales ont e´te´ effectue´es sur un motoventilateur afin de corroborer les conclu-
sions pre´ce´demment e´mises. Les se´ries d’essais dynamiques ont mis en e´vidence une
proble´matique suple´mentaire localise´e au rotor et conduisant a` l’e´chauffement de
ce dernier.
Lors d’un essai a` vide, sous une tension de 245V sur le bus continu et une vitesse
voisine de 19000tr/min (soit une fre´quence de fonctionnement de 950Hz) nous
avons constate´ les de´gaˆts suivants :
• plusieurs aimants sont de´truits ;
• les aimants ont bleui et se sont de´colle´s ;
• des morceaux d’aimants se sont de´tache´s et sont alle´s dans l’entrefer. Donc il y
a eu du frottement entre le rotor et le stator qui a produit un e´chauffement
sur les extre´mite´s du rotor ;
• les aimants ne sont pas de´saimante´s.
En tout e´tat de cause, ces de´gaˆts sont duˆ a` des pertes supple´mentaires ge´ne´re´es
au rotor sous l’action des fre´quences e´leve´es. La cause probable envisage´e sont les
courants induits dans les aimants ou la frette qui ge´ne`rent des pertes et donc un
e´chauffement ; ce phe´nome`ne fera l’objet de notre e´tude au chapitre 2.
Il y a ne´cessite´ de mieux comprendre et calculer ce phe´nome`ne qui repre´sente
environ 2% pour un rendement moteur de 92%
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1.7 Conclusion
Le premier chapitre a situe´ les enjeux majeurs que repre´sente la proble´matique
des motoventilateurs e´lectriques a` haute vitesse pour l’ae´ronautique civile ou
militaire.
Apre`s un tour d’horizon des principaux domaines d’application des syste`mes
e´lectrome´caniques au sein des avions modernes, le secteur de la ventilation et
du conditionnement d’air a fait l’objet d’une analyse plus spe´cifique. Il apparaˆıt
que l’e´lectrification massive de ces fonctions laisse entrevoir un doublement de la
puissance e´lectrique installe´e a` bord des avions long courrier notamment au terme
de la prochaine de´cennie. On parle ainsi d’une puissance de 1MW pour un avion
de 300 places.
Dans ce contexte, le secteur de la ventilation e´lectrique (refroidissement de
l’avionique ou encore ventilation cabine), coeur de me´tier de la socie´te´ Technofan
qui a soutenu la pre´sente recherche, a e´te´ analyse´ plus en de´tail. La tendance dans
ce domaine consiste en une augmentation significative de la puissance massique
attendue pour les futurs e´quipements. Cette augmentation suppose une monte´e
en vitesse progressive des motoventilateurs qui se justifie tant par ses avantages
sur le plan e´lectrotechnique, qu’en ce qui concerne les gains attendus au niveau
ae´raulique.
Face a` ce type de cahier des charges, l’alternative technologique en terme de
machines d’entraˆınement repose a` priori sur l’utilisation de machine a` aimants
permanents ou de machine a` induction. Si cette dernie`re technologie pre´sente
un inte´reˆt certain du point de vue de l’architecture syste`me (un couplage direct
sur le re´seau alternatif est ge´ne´ralement employe´), les fonctionnalite´s e´volue´es
qu’autorise la machine synchrone autopilote´e alimente´e par un re´seau a` fre´quence
variable, conduisent a` favoriser cette technologie dans les axes de progre`s envisage´s.
La dernie`re partie du chapitre a donc e´te´ consacre´e a` un e´tat de l’art de cette
technologie en justifiant plus particulie`rement les choix effectue´s par la socie´te´
Technofan dans ce domaine. Il ressort clairement de cette analyse, que la recherche
d’une solution optimale repose sur la prise en compte conjointe de crite`res lie´s a` la
structure de la machine aux mate´riaux constitutifs et aux strate´gies d’alimentation
et de commande. Sur la base de l’expe´rience accumule´e a` l’occasion de plusieurs
de´veloppements dans le domaine, un proble`me critique a e´te´ identifie´ aux niveaux
des limitations dues aux pertes supple´mentaires engendre´es au rotor sous l’effet de
la haute vitesse. Celle-ci re´sulte pour une large part, de la conductivite´ e´lectrique
mise en jeu au niveau des aimants rotoriques et de la frette assurant leur maintien
me´canique.
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De`s lors, la recherche engage´e devra s’attacher a` mieux maˆıtriser ce facteur
limitant graˆce a` une mode´lisation approprie´e (chapitre 2 et 3) voire a` le supprimer
en adoptant une architecture e´lectromagne´tique caracte´rise´e par l’absence de
conductivite´ significative au rotor.

Chapitre 2
Mode´lisation des courants induits
dans le rotor des machines
synchrones fonctionnant a` haute
vitesse
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2.1 Introduction
Conscient des enjeux que repre´sente e´nerge´tiquement un gain de 2 ou 3% de
rendement sur des actionneurs e´lectrome´caniques dans les syste`mes embarque´s, le
concepteur se doit d’analyser avec pre´cision toutes les sources de pertes associe´es a`
son dispositif. Conside´rant plus particulie`rement le cas des actionneurs synchrones
a` aimants permanents, la monte´e en vitesse qui garantit avantageusement un
gain sur la puissance massique, met au premier plan le proble`me des pertes
fer et des pertes par courants induits qui en de´coulent. Si jusqu’a` maintenant
leur estimation s’ope´rait a` posteriori de la phase de dimensionnement de la
structure au moyen de mode`les empiriques, les exigences industrielles en terme
de rendement requie`rent de les inte´grer de`s la phase de pre´dimensionnement. De`s
lors, il convient de disposer de mode`les analytiques rendant compte au premier
ordre de ces pertes. Ces mode`les doivent eˆtre facilement exploitables et inte´grer
autant les dimensions de la machine que les proprie´te´s physiques des mate´riaux
constitutifs afin de les rendre utilisables au sein d’un logiciel de conception optimise´.
L’objet de ce chapitre consiste donc a` pre´senter un mode`le analytique de´die´ a`
l’estimation des pertes par courants induits ge´ne´re´es au sein des parties conduc-
trices tournantes d’une machine synchrone a` aimants permanents [KB92]. Apre`s
avoir brie`vement expose´ la base de la mode´lisation qui repose sur le calcul analy-
tique du champ [Nog05] sie´geant dans les parties conductrices [ZZH04] [Rez83], la
structure de machine conside´re´e sera pre´sente´e. Les hypothe`ses indispensables a`
la simplification du mode`le seront e´nonce´es sur le postulat d’une source unique de
champ contribuant a` la ge´ne´ration des courants induits.
Dans un second temps, l’e´quation de diffusion qui retranscrit analytiquement
l’e´volution du champ dans les zones conductrices sera re´solue et les formes de
solution obtenues en terme de courants induits et pertes ge´ne´re´es seront e´nonce´es.
Une e´tape de validation viendra le´gitimement confirmer le mode`le analytique.
Cette phase se de´roulera en deux temps respectivement associe´s a` une validation
nume´rique et a` une validation expe´rimentale. Les re´sultats obtenus infirmeront le
mode`le dans une configuration tre`s restreinte de la machine au sein de laquelle on
doit faire abstraction du champ cre´e´ par les aimants.
En conse´quence, le mode`le analytique sera comple´te´ afin de tenir compte des
effets de modulation du champ rotorique cre´e´s par l’armature statorique encoche´e
qui, dans ce type de machine, ne peuvent pas a` priori eˆtre ne´glige´s. Une validation
nume´rique illustre la pertinence des modifications propose´es.
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2.2 Principes de la mode´lisation par calcul ana-
lytique du champ
La me´thodologie retenue pour le calcul des pertes par courants induits est le
calcul analytique qui offre plusieurs possibilite´s. Ce mode`le analytique est construit
a` partir de parame`tres physiques et structurels et de contraintes e´troitement lie´s,
permettant de l’exploiter en pre´dimensionnement, et en optimisation de notre ma-
chine.
2.2.1 Hypothe`ses de travail
Sur la base d’une machine synchrone a` aimants permanents et a` poˆles lisses (cf.
Figure 2.1), plusieurs hypothe`ses de travail peuvent eˆtre faites pour simplifier le





Fig. 2.1: Coupe de la machine synchrone a` aimants permanents
• la ge´ome´trie de la structure pour laquelle nous e´tablirons que :
– La structure est constitue´e de deux cylindres concentriques correspondant
a` l’armature du stator et du rotor. La longueur de la machine Lfr est
grande devant son rayon d’ale´sage Ris ; en conse´quence, les effets de bord
sont ne´glige´s et le proble`me sera formule´ dans l’espace 2D.
– Le rapport du diame`tre rotorique sur le pas polaire est grand ; ce qui permet
de re´soudre le proble`me dans un syste`me de coordonne´es carte´siennes.
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– L’e´paisseur de l’entrefer e est constante sur toute la pe´riphe´rie de l’ale´sage.
Par conse´quent, toutes les variations magne´tiques dans l’entrefer, produites
par les ouvertures d’encoches sont ne´glige´es. Il est a` noter que cette hypo-
the`se me`ne a` ne´gliger l’effet de modulation du champ magne´tique rotorique
duˆ a` l’armature encoche´e. Bien que cette simplification semble eˆtre rela-
tivement critique, elle peut eˆtre justifie´e dans une certaine mesure quand
la ge´ome´trie des encoches est relativement ferme´e ; tel est ge´ne´ralement le
cas pour les machines a` haute vitesse.
– L’enroulement statorique sera repre´sente´ par une distribution de courants
superficiels au-dessus de l’ouverture d’encoche. Cette distribution tiendra
compte des parame`tres ge´ome´triques relatifs a` la pre´sence des encoches
(ouverture des encoches, entrefer corrige´) et des harmoniques temporels
contenus dans les courants d’alimentation.
• les mate´riaux constitutifs pour lesquels nous e´tablirons que :
– La perme´abilite´ du fer est tre`s grande devant la perme´abilite´ de l’air.
– Les aimants permanents sont homoge`nes et isotropes ; la polarisation est
sense´e eˆtre radiale.
Toutes ces hypote`ses de base, visent essentiellement a` alle´ger les de´veloppements
analytiques ; le nombre de zones formant le domaine d’e´tude sera avantageusement
re´duit a` 3 couches (δ = 1, 2, 3) correspondant respectivement a` l’entrefer, la frette
























Fig. 2.2: Mode´lisation de la machine a` 3 couches
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2.2.2 Mode´lisation du stator
La densite´ superficielle de courants e´quivalente relative a` l’armature statorique
doit eˆtre repre´sentative au mieux du champ magne´tique d’excitation ge´ne´re´ par
cette dernie`re dans l’entrefer. Dans ce contexte, il est indispensable de tenir compte
des spe´cificite´s structurelles de la machine et de son alimentation que l’on retrans-
crira au travers des parame`tres suivants.
Coefficient de Carter Kc : Compte tenu de l’ouverture des encoches, il est indispen-
sable d’introduire un entrefer e´quivalent qui tienne compte de l’entrefer magne´tique
supple´mentaire introduit par ces encoches ouvertes sur l’entrefer. Classiquement,
le coefficient de Carter permet de corriger l’entrefer me´canique et de se ramener a`









ou` Ois, e et Ns sont respectivement l’ouverture d’encoche, l’entrefer et le nombre
d’encoches.
Le champ produit dans l’entrefer par l’enroulement triphase´ est repre´sente´ par
une distribution des sources le long de l’armature fixe et se rame`ne a` une densite´





ou` cµ de´signent la densite´ line´ique de conducteur associe´e a` chacune des bobines.
Cette densite´ est compte´e positivement pour un conducteur ”aller” et ne´gativement
pour un conducteur ”retour”. Les deux fonctions de re´partition sont caracte´rise´es
par une meˆme amplitude C = Nc
Ois
par unite´ de longueur et une meˆme longueur
d’onde λp. Cette dernie`re n’est autre que le double de la distance se´parant deux
poˆles voisins, soit λp =
2piRis
p
. En se plac¸ant dans le repe`re stator et si on suppose
qu’il n’y a pas d’harmoniques pairs, cette re´partition peut eˆtre de´compose´e en se´rie










xs − (µ− 1)2pi
3
)]
(µ = 1, 2, 3) (2.3)
ou` k est le rang d’harmonique spatial de la distribution des conducteurs.
Conside´rant une distribution uniforme des conducteurs dans les encoches, et un
bobinage, a` pas diame´tral, avec deux encoches par poˆle et par phase, la re´parti-
tion spatiale des conducteurs peut eˆtre repre´sente´e par la fonction donne´e sur la
figure 2.3.
Nous prenons ici en compte une re´partition de conducteurs avec un pas diame´-
tral, sachant que la fonction est impaire et qu’elle pre´sente une syme´trie centrale









Fig. 2.3: Re´partition des conducteurs sur une paire de poˆles soit λp
en λp
2
et une syme´trie axiale en λp
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 cos(2k + 1)(pi2 + pipNs − piOisλp )









De la meˆme fac¸on que pour les conducteurs, nous supposons des courants d’ali-








ωst+ βs − (µ− 1)2pi
3
)]
(µ = 1, 2, 3) (2.6)
ou` I2α+1, ωs, βs repre´sentent respectivement l’amplitude d’harmonique 2α + 1, la
pulsation et la phase a` l’origine des courants. Dans ces conditions, la distribution
des sources se rame`ne a` une densite´ line´ique de courant ks de´finie a` l’equation 2.2,
et dont l’addition des produits CµIµ donne lieu a` des harmoniques de temps et
d’espace de rang multiple de 6. En conse´quence, les rangs harmoniques satisfont la
relation :
(2α+ 1)± (2k + 1) = 6β (β = ±1,±2,±3, ...) (2.7)
On en de´duit finalement la densite´ de courant superficielle :








[−C6β−(2α+1)] eih(2α+1)ωst+(6β−(2α+1)) 2piλp xs+βs2α+1i]
(2.8)
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Ou` C6β−(2α+1) donne l’amplitude des harmoniques contenus dans la distribution
spaciale des conducteurs, et I2α+1 l’amplitude des harmoniques de courant, et α,
β les rangs des harmoniques spatio-temporel implique´s dans la re´sultante de la
distribution des courants, et βs2α+1 la phase de l’harmonique de courant 2α+ 1.
On posera par la suite Cαβ = −C6β−(2α+1)
2.2.3 Principe de re´solution
2.2.3.1 Formulation en terme de potentiel vecteur
Compte tenu de l’ensemble des hypothe`ses pre´ce´demment formule´es, nous allons
re´soudre ce proble`me e´lectromagne´tique en terme de potentiel vecteur A [KB92].
S’agissant d’un champ variable qui est a` l’origine du phe´nome`ne d’induction e´lec-
tromagne´tique, nous nous placerons dans une approximation quasi-statique, qui
nous permettra d’ommettre les termes de de´rive´e temporelle des e´quations ge´ne´-
rales formule´es dans le tableau 2.1, et l’ope´rateur d’alembertien  revient dans ces
conditions au laplacien ∆[Nog05].
A ces e´quations ge´ne´rales, doivent s’ajouter les lois constitutives des milieux en
Equation de Maxwell Equations aux potentiels
divD = ρ divB = 0 Φ = ρT
0
avec ρT = ρ− divP











Tab. 2.1: Equations ge´ne´rales du champ e´lectromagne´tique dans les milieux ma-
te´riels (Formulation vectorielle) [Nog05]
pre´sence :
• dans la frette :
j2 = σe2E2 (2.9)
ou` rotE2 = −∂B2
∂t
(2.10)
• dans les aimants :
j3 = σe3E3 (2.11)
ou` rotE3 = −∂B3
∂t
(2.12)
Compte tenu de l’hypothe`se mise en avant selon laquelle la modulation du
champ des aimants par les encoches est ne´gligeable, il est inutile de prendre en
compte le champ produit par les aimants dans l’entrefer. Ces derniers seront donc
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amalgame´s a` une couche conductrice d’e´paisseur ha et de perme´abilite´ µ0, ce qui
nous permet de poser l’e´quation simplificatrice
rotJ3 = 0 (2.13)
En conse´quence, les deux milieux conducteurs sont re´gis par des lois identiques
et les grandeurs e´lectromagne´tiques caracte´ristiques satisfont le syste`me d’e´qua-
tions suivantes :
jδ = σeδEδ (2.14)
ou` rotEδ = −∂Bδ
∂t
(2.15)
d’ou` Eδ = −∂Aδ
∂t
+ gradV + v ∧Bδ (2.16)
soit jδ = −σeδ
∂Aδ
∂t
+ σeδgradVδ + σeδ(v ∧Bδ) (δ = 2, 3) (2.17)
Ou` :
• le terme µ0σeδ
∂Aδ
∂t
constitue l’image du courant qui s’oppose a` la pe´ne´tration du
champ magne´tique dans un milieu conducteur s’il y a variation du potentiel
vecteur dans le temps.
• le terme en µ0σeδgradV correspond au courant impose´ par l’exte´rieur, duˆ a` une
diffe´rence de potentiel que l’on impose aux frontie`res des milieux conside´re´s.
Dans notre cas, ce terme est nul.
• le terme en µ0σeδ(v ∧Bδ) correspond a` un courant qui s’oppose a` la pe´ne´tration
du champ magne´tique dans un milieu conducteur si le conducteur est en
mouvement.
La combinaison des e´quations aux potentiels et des lois constitutives permet





− µ0σeδ(v ∧Bδ) (2.18)
2.2.3.2 Equation de diffusion
Les courants induits e´tant localise´s dans le rotor anime´ d’un mouvement d’une
vitesse vo, il est plus approprie´ de formuler les proble`me dans un re´fe´rentiel roto-
rique au sein duquel les milieux conducteurs sont fixes par rapport a` la composante
fondamentale du champ tournant cre´e´ par l’armature statorique. Ainsi, si l’on se
place dans un re´fe´rentiel rotorique en effectuant le changement de variable suivant :
xr = xs + vot (2.19)
ou` v est la vitesse pe´riphe´rique du rotor et xs, xr repre´sentent respectivement les
coordonne´es spatiales dans les repe`res rotorique et statorique.
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L’ e´quation (2.18) se re´sume a` l’expression suivante qui est l’e´quation de Laplace





Le champ Bδ e´tant contenu dans un plan perpendiculaire a` 0y (invariance par
translation) (cf. Figure 2.2), le potentiel vecteur est ne´cessairement dirige´ suivant
ce meˆme axe. On posera donc Aδ = A
′
zδ
ey ou` Aδ est une fonction des coordonne´es
(x, z). Conside´rant dans le repe`re, la distribution line´ique de courant ramene´e a`
l’ale´sage comme suit :














ωαβ = (2α+ 1)ωs + (6β − (2α+ 1))2pi
λp
vot (2.22)
et ωαβ = 6βωs pour la vitesse de synchronisme (2.23)










ou` ωαβ combine les effets des variations spatio-temporelles du potentiel vecteur ;
La re´solution de l’e´quation permet de de´terminer via le potentiel vecteur et les
e´quations ci-dessous, les composantes du champ magne´tique dans les diffe´rentes
zones conductrices du rotor ainsi que les courants induits.
Le potentiel vecteur e´tant dans le plan 0y, il en est de meˆme pour les courants
















2.3 Calcul analytique du champ et courants in-
duits
2.3.1 Simplification du mode`le
Afin de simplifier les calculs(1) et compte tenu des certaines similarite´s obser-
ve´es entre les aimants et la frette sur des caracte´ristiques physiques telles que la
(1) Le mode`le a` 3 couches entraˆıne une re´solution analytique d’une matrice 6x6, ce qui est tre`s
fastidieux
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conductivite´ e´lectrique(2) et la perme´abilite´ magne´tique (3), les couches 2 et 3 seront
assimile´es a` une meˆme couche.




















Fig. 2.4: Mode´lisation de la machine a` 2 couches
2.3.2 Conditions de passage aux interfaces
Outre les e´quations gouvernant la distribution du champ dans un volume donne´,
le champ e´lectromagne´tique est soumis a` des conditions de passage entre deux in-
terfaces se´parant des milieux de proprie´te´s diffe´rentes. Les e´quations relatives aux
conditions aux limites impliquent directement B et H. On conside`re en outre qu’il
n’y a pas de courant surfacique au niveau de la frette et des aimants.
Les relations de passage d’un milieu magne´tique a` un autre classiquement de´duites
du the´ore`me d’ Ostrogradsky et du the´ore`me de Stokes s’expriment en terme d’in-
duction et de champ magne´tique d’excitation comme suit :
• Conditions sur B (divB = 0) Ostrogradsky
soit en formulation vectorielle n · (B′δ+1 −B′δ) = 0
donc B′zδ = B
′
zδ+1
(2) La frette Inox : σe2 = 1.10× 106Ω−1.m−1
Les aimants Sm2Co17 : σe3 = 1.11× 106Ω−1.m−1
(3) La frette Inox : µ2 = 1.26× 10−6H.m−1
Les aimants Sm2Co17 : µ3 = 1.34× 10−6H.m−1
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il y a conservation des composantes radiales de l’induction entre 2
milieux de perme´abilite´ diffe´rentes.
• Conditions sur H (rotH = j) Stokes
soit en formulation vectorielle n ∧ (H′δ+1 −H′δ) = ks
donc H ′xδ −H ′xδ+1 = kr(xr, t)
















Applique´es aux diffe´rentes zones frontalie`res de´finissant notre mode`le, ces rela-
tions ge´ne´rales conduisent plus pre´cise´ment au syste`me d’e´quations suivantes :
• Sur l’ale´sage :







= kr(xr, t) (2.28)
– Dans le cas ou` la perme´abilite´ du fer est conside´re´e comme tre`s grande
devant celle du vide, le champ d’excitation peut eˆtre conside´re´ comme nul
(Bz)z=0 = 0
• Sur la frontie`re air-(frette-aimant) :




























• Sur la frontie`re (frette-aimant)-moyeux(4) :








– Dans le cas ou` la perme´abilite´ du moyeux est suppose´e tre`s grande devant
celle du vide, le champ d’excitation peut eˆtre conside´re´ dans ce meˆme
milieu soit (Bz)z=e.Kc+hf+a = 0
(4)Partie centrale du rotor sur laquelle sont colle´s les aimants
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2.3.3 Re´solution
2.3.3.1 Forme des solutions
L’e´quation au potentiel scalaire 2.24 de´finie pre´ce´demment s’applique tout au-



















La re´solution de ces deux e´quations s’est effectue´e par la me´thode de se´paration
des variables de telle sorte que le potentiel vecteur A(x, t, z) est de´fini comme un




A′′′zδ(z) Dans ce contexte, les solutions aux e´quations 2.32 et 2.33 prennent les formes
suivantes :
Dans l’entrefer





















Et dans les parties conductrices
A′zδ=2′ (x, z, t) =
(
ν3e



















et ν1, ν2, ν3, ν4 de´signent des composantes re´elles qui seront identifie´es graˆce aux 4
e´quations relatives aux conditions de passage.
Le potentiel vecteur permet de donner les expressions des champs magne´tiques
d’excitation ainsi que la forme des courants induits.
• Dans l’entrefer :
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• Dans la frette ou les aimants :






























































2.3.3.2 Calcul du potentiel vecteur sous forme matricielle et solutions
finales
Une formulation matricielle doit permettre de poser plus clairement le syste`me
d’e´quation a` re´soudre.

1 −1 0 0






































1 −1 0 0

































































































2.3.4 Calcul des pertes par courants induits
Pour calculer les pertes par courants induits dans la frette et les aimants, nous
utilisons une formulation classique a` partir du champ e´lectrique et des courants






















2.4 Validation du mode`le analytique
La validation du mode`le analytique pre´ce´demment e´tablie s’effectue en deux
temps. Une comparaison par simulations nume´riques constitue dans une premie`re
e´tape une me´thode fiable qui permet en outre de dissocier localement parfaitement
les erreurs essentielles pre´sentes dans le mode`le.
Une tentative de validation par expe´rimentation est dans un second temps
entreprise, tout en e´tant conscient du peu de garantie qu’offre cette approche en
e´gard a` la difficulte´ de proce´der a` des mesures pre´cises des pertes ge´ne´re´es par les
courants induits dans les zones peu accessibles.
2.4.1 Validation nume´rique du mode`le par la me´thode des
e´le´ments finis
En vue d’e´valuer la validite´ du mode`le analytique de´crit pre´ce´demment par
simulations nume´riques, nous avons utilise´ le logiciel de calcul nume´rique de champ
par la me´thode des e´le´ments finis : Flux2Dr. Ce logiciel permet d’obtenir les
e´volutions spatiales et temporelles des diffe´rentes grandeurs e´lectromagne´tiques
caracte´ristiques de la machine e´tudie´e.
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Cette structure est une reproduction simplifie´e d’un motoventilateur Technofan
dont les caracte´ristiques de base sont re´sume´es ci-dessous :
• Pelec = 15kW ;
• N = 15900Tr.min−1 ;
• Rayon d’ale´sage 83mm ;
• Nombre d’encoche 36 ;
• Encombrement 130X56, 7mm ;
• Epaisseur d’aimant 5, 6mm ;
• Rendement 92%
Fig. 2.5: Architecture du moteur HP pour la validation nume´rique du mode`le
Pour les besoins de cette validation, nous allons conside´rer une structure de ma-
chine simplifie´e comme le montre la Figure 2.5, qui se rapproche le plus fide`lement
du mode`le. Nous allons imposer tout d’abord une densite´ de courant a` distribution
temporelle sinuso¨ıdale dans les encoches et ce, en occultant la polarisation des ai-
mants, ce qui nous permettra de valider pre´cise´ment le mode`le analytique ; ensuite
pour avoir une ide´e de la fiabilite´ du mode`le dans le contexte d’une structure ope´ra-
tionnelle, nous utiliserons la forme du courant re´el circulant dans le bobinage d’un
moteur Technofan (HP) et qui prend en compte la re´action d’induit. Le moteur
est alimente´ par un onduleur de tension en pleine onde avec un asservissement en
vitesse, le courant re´sultant e´tant de forme plutoˆt trape´zo¨ıdale.
2.4.1.1 Distributions du champ magne´tique
Nous allons tout d’abord imposer un courant sinuso¨ıdal d’une intensite´ de 60A
par phase. Selon la distribution spatio-temporelle exprime´e par l’e´quation 2.8 ; cette
distribution prend la forme suivante :




Fig. 2.6: Densite´ line´¨ıque des courants statoriques pour une alimentation sinuso¨ı-
dale dans le repe`re stator.
Rang d’harmonique Valeur
1 59, 994995
2 1, 59E − 03
3 8, 71E − 04
4 7, 08E − 04
5 3, 72E − 03
6 7, 67E − 04
7 2, 91E − 04
8 5, 76E − 04
9 4, 18E − 03
10 2, 23E − 04
11 1, 99E − 03
12 4, 24E − 04
13 2, 11E − 03
14 3, 61E − 04
15 1, 34E − 03
16 1, 63E − 04
17 2, 42E − 03
18 5, 76E − 04
Tab. 2.2: Valeurs des harmoniques de la densite´ line´¨ıque des courants statoriques
Conside´rant une telle distribution de courant, la re´solution de l’e´quation de dif-
fusion conduit a` la de´finition du champ magne´tique ge´ne´re´ dans la frette et l’aimant
dont les composantes radiales et tangentielles a` un instant donne´ compare´es aux
re´sultats issus de la simulation sous Flux2Dr, sont illustre´es dans la figure 2.7.
Ces courbes mettent clairement en e´vidence la pertinence du mode`le analytique
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(a) Composante radiale de l’induction B′z2′ a` la surface de la frette




















(b) Composante tangentielle de l’induction B′x2′ a` la surface de la frette
Fig. 2.7: Comparaison des composantes de l’induction a` la surface de la frette
entre le mode`le analytique et Flux2Dr lie´ au repe`re stator
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propose´. En effet, conside´rant pre´cise´ment les e´volutions spatiales de ces compo-
santes, les e´carts observe´s autant sur les formes d’ondes que sur les amplitudes
sont minimes avec un taux d’erreur maximal de 5%
Nous soulignons cependant que l’e´cart entre mode`le et simulation est plus
important sur la composante radiale. Cette erreur peut s’expliquer par le fait que
nous ne comparons pas exactement la meˆme chose ; dans un cas c’est un mode`le
polaire avec une distribution surfacique du courant dans des encoches re´elles, alors
que dans le mode`le analytique, nous avons une distribution line´ique de courants, le
phe´nome`ne duˆ aux encoches dans ce dernier e´tant alors conside´re´ par le coefficient
de Carter.
2.4.1.2 Courants induits
La comparaison effectue´e sur la distribution des courants induits donne des
re´sultats tout aussi satisfaisants comme l’illustre la figure 2.8 ci-dessous.
Les e´carts entre mode`le analytique et simulation restent faibles avec un pour-
centage maximal d’erreur de 10%.
A ce stade de l’e´tude, nous pouvons aussi pleinement valider l’hypothe`se simpli-
ficatrice d’un mode`le plan formule´ dans un repe`re en coordonne´es rectangulaires
qui, au vu de la comparaison avec une machine re´elle, ne pe´nalise pas la pre´cision
des caracte´ristiques a` estimer.
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(a) Dans la frette


























(b) Dans les aimants
Fig. 2.8: Densite´ des courants induits j′z2′ (lie´e au repe`re rotor)
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2.4.1.3 Pertes ge´ne´re´es par les courants induits
En terme de pertes ge´ne´re´es par les courants induits, la comparaison entre
simulation et mode`le analytique s’est ope´re´e a` deux niveaux. Ainsi, dans un
premier temps, comme pre´ce´demment, il s’agit de ve´rifier a` un instant donne´ que
les pertes calcule´es et les pertes obtenues par simulation nume´rique sont du meˆme
ordre de grandeur.
Dans un second temps, afin de s’assurer comple`tement de la pertinence et de la
fiabilite´ du mode`le, nous avons choisi de mener une comparaison pour 2 ouvertures
d’encoches distinctes, sachant que cette modification structurelle doit influencer
fortement la valeur des pertes ge´ne´re´es par courants induits. La sensibilite´ du
mode`le devra donc en toute logique fournir les meˆmes tendances e´volutives que
celles obtenues par simulations nume´riques.
Les dimensions choisies pour les ouvertures d’encoches sont calque´es sur les
valeurs moyennes et maximales admises dans la gamme des motoventilateurs a`
aimants permanents propose´s par Technofan.
Ois = 2.5 Pertes Frette Pertes Aimants Pertes Totales
Mode`le FEM sous Flux2Dr (Watts) 82.38 24.8 107.2
Mode`le analytique (Watts) 82.14 21.3 103.5
Erreur (%) −0.3 3.5 −3.4
Tab. 2.3: Comparaison des pertes par courants induits entre le mode`le analytique
et Flux2Dr pour une ouverture d’encoche de 2.5mm
Ois = 2 Pertes Frette Pertes Aimants Pertes Totales
Mode`le FEM sous Flux2Dr (Watts) 93.3 26.7 119.95
Mode`le analytique (Watts) 101 24.4 125.9
Erreur (%) 8.74 −8.3 5
Tab. 2.4: Comparaison des pertes par courants induits entre le mode`le analytique
et Flux2Dr pour une ouverture d’encoche de 2mm
Les re´sultats par calculs analytiques corroborent bien les tendances observe´es
sur le mode`le nume´rique, a` savoir que les pertes augmentent avec les fermetures
des encoches. Soulignons que si ce re´sultat n’est en aucun cas repre´sentatif des
phe´nome`nes observe´s dans le cas de moteurs a` aimants permanents, il ne doit pas
remettre en cause le mode`le propose´ a` ce stade de l’e´tude. En effet, dans le contexte
de notre comparaison ou` l’on choisit de travailler a` courant efficace constant et a`
polarisation des aimants nulle, une diminution de l’ouverture d’encoche conduit a`
une augmentation de la densite´ line´ique e´quivalente au champ cre´e´ par l’armature
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statorique (cf. eq 2.8) ce qui occasionne logiquement une densite´ de courants
induits plus importante (sachant que l’on travail ici a` courant efficace constant,
on aurait l’effet inverse si l’on travaillait a` induction constante).
Si maintenant on regarde les harmoniques des pertes par courants induits
(cf.Figure 2.9), on remarque les harmoniques pre´sents de rang multiples de 6 (6β)
qui re´sultent de la combinaison des harmoniques spatiaux contenus dans la distri-







1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Pertes en Watts
Fig. 2.9: Harmoniques des pertes par courants induits dans la frette pour un cou-
rant sinuso¨ıdal de 60A
Dans le cas d’un fonctionnement moteur normal, avec pre´sence d’aimants,
les pertes ge´ne´re´s dans la frette ou les aimants sont sensiblement diffe´rentes.
Une simulation sous Flux2Dr (cf.Figure 2.10), nous montre que 30% des pertes
totales sont dues a` la modulation du champ des aimants par l’encochage.























Fig. 2.10: Comparaison entre les courants induits produits avec ou sans aimants
Nous pouvons dire que la pre´sence des aimants, module´s par l’encochage,
cre´ent une densite´ line´¨ıque de courants e´quivalente au niveau des dents.
Nous illustrons ce phe´nome`ne dans le paragraphe 2.5.
2.4.2 Validation expe´rimentale
2.4.2.1 Principe
Si la simulation nume´rique constitue un outil tre`s attractif de validation en
premie`re approche, elle ne doit encore en aucun cas prendre le pas sur la validation
expe´rimentale lorsque celle-ci est re´alisable et maˆıtrisable.
Or, s’agissant du cas d’e´tude propose´, la validation expe´rimentale s’ave`re des plus
incertaines car elle concerne la mesure des pertes localise´es au niveau d’une partie
tournante de la machine difficilement accessible.
Conscient de la difficulte´ de proce´der a` des mesures pre´cises, on se propose
ne´anmoins de mener a` bien une se´rie d’essais visant a` de´terminer a` moins de 20%
pre`s, les pertes ge´ne´re´es dans une frette. L’approche pre´conise´e consiste a` estimer
les pertes dissipe´es dans une frette accole´e a` un moyeu entraˆıne´ par un actionneur
annexe´ au synchronisme et soumise a` un champ tournant ge´ne´re´ par une armature
statorique conventionnelle.
Les mesures syste´matiques des puissances absorbe´es par les deux stators en
pre´sence, dans le cadre d’essais spe´cifiques, doit nous permettre de dissocier les
pertes ge´ne´re´es au sein des deux actionneurs pour en extraire les pertes inhe´rentes
aux courants induits pre´sents dans la frette.
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2.4.2.2 Mise en place du banc expe´rimental
Le banc expe´rimental repose principalement sur l’accouplement d’un actionneur
d’entraˆınement alimente´ par un onduleur de tension (cf. 2.11), et d’un actionneur
du type machine synchrone a` aimants permanents dont le rotor portant les aimants
a e´te´ remplace´ par un moyeu accole´ a` un disque d’e´poxy sur lequel est monte´e une
frette (cf. 2.12). Le stator de cette machine tournante est alimente´ par trois am-
plificateurs de courants dont les formes d’ondes, les amplitudes et les fre´quences
de sorties sont programmables en externe par ge´ne´rateur BF. Un wattme`tre tri-
phase´ (HIOKI) permet de mesurer en temps re´el les puissances absorbe´es par les
deux machines en pre´sence. Enfin, un syste`me d’acquisition implante´ sur un envi-
ronnement informatique du type LABVIEW et connecte´ aux appareils de mesure
(wattme`tre, sonde de courant, sonde de tension diffe´rentielle) enregistre en temps
re´el les caracte´ristiques e´lectriques ne´cessaires a` l’estimation des pertes. Les trois
amplificateurs de courants d’une puissance de 400W chacun ne permettant pas de
de´biter une amplitude de courant repre´sentative pour la machine entraˆıne´e (Puis-
sance e´lectique 15kW , Courant 45A), un transformateur d’intensite´ de rapport 10









Fig. 2.11: Couplage du moteur d’entraˆınement et du moteur de mesure des pertes
par courants induits
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Transformateur de rapport 10
Fig. 2.13: Mise en place du banc d’expe´rimentation
2.4.2.3 Protocole
Pour caracte´riser les pertes dans la frette, il faut pouvoir les isoler. Pour cela,
nous allons e´tablir le bilan des puissances e´lectriques mises en jeu, respectivement
pour un montage avec frette et un montage sans frette. La diffe´rence des puissances
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absorbe´es doit logiquement nous conduire a` l’estimation des pertes dans la frette
a` la condition que le point de fonctionnement du groupe soit rigoureusement
identique dans les deux cas, sachant qu’il sera caracte´rise´ par une meˆme vitesse
d’entraˆınement et une induction dans l’entrefer de meˆme valeur (soit une meˆme
tension aux bornes de la machine).
Pour mesurer les pertes dans la frette dues a` la modulation du champ, on se
doit de ge´ne´rer un syste`me triphase´ sinuso¨ıdal pour cre´er un champ tournant, que
l’on entraine au synchronisme, pour e´viter que la frette ne voie le fondamental de
l’induction.
La proce´dure de de´termination des pertes est la suivante :
• Mesure de la puissance absorbe´e en entre´e de la machine entraˆıne´e sans frette
P1sf , pour une fre´quence f donne´e et une tension efficace V donne´e ;
• Mesure de la puissance consomme´e par le moteur d’entraˆınement P2sf , accouple´
au rotor de la machine entraˆıne´e ;
• Mise en place de la frette ;
• Mesure de la puissance absorbe´e en entre´e de la machine entraˆıne´e avec frette
P1f , pour une meˆme fre´quence f et une meˆme tension efficace V ;
• Mesure de la puissance consomme´e par le moteur d’entraˆınement P2f .
Le bilan des puissances donne (cf. figure 2.14) :
Pf = P1f − P2f − Pj1f + Pj2f − (P1sf − P2sf − Pj1sf + Pj2sf ) (2.45)
avec :
• P1f , puissance absorbe´e en entre´e de la machine entraˆıne´e avec frette ;
• P1sf , puissance absorbe´e en entre´e de la machine entraˆıne´e sans frette ;
• P2f , puissance consomme´e par le moteur d’entraˆınement avec frette ;
• P2sf , puissance consomme´e par le moteur d’entraˆınement sans frette ;
• Pj1f , pertes Joules de la machine entraˆıne´e avec frette ;
• Pj1sf , pertes Joules de la machine entraˆıne´e sans frette ;
• Pj2f , pertes Joules du moteur d’entraˆınement avec frette ;
• Pj2sf , pertes Joules du moteur d’entraˆınement sans frette.
2.4.2.4 Mesures
Le tableau ci-dessous, pre´sente les re´sultats des essais. Il est a` noter que ces
mesures sont tre`s sensibles a` la moindre variation de tension qui change le niveau
d’induction. De plus, pour pouvoir effectuer des essais plus concluants, il faudrait
e´lever le niveau d’induction, ce qui n’est pas possible pour nous, n’ayant pas le
mate´riel ade´quat.























Fig. 2.14: Bilan de puissance pour de´terminer les pertes dans la frette (les deux
machines sont en convention ”moteur”)
Ois=2.1 700 Hz 650 Hz 600 Hz
Courant (A) 19, 04 6, 23 16, 11 6, 68 18, 94 7, 19
Mode`le FEM sous Flux 2D (Watts) 7, 18 1, 55 7, 00 1.2 5, 59 0, 97
Expe´rimentation (Watts) 9, 81 1 5, 76 0, 99 7, 20 1, 89
Erreur (%) −36.7 35, 6 17, 7 13 −28, 75 51
Tab. 2.5: Comparaison des pertes par courants induits entre l’expe´rimentation et
Flux2Dr pour une ouverture d’encoche de 2.1mm
Ois=2.1 700 Hz 650 Hz 600 Hz
Courant (A) 19, 04 6, 23 16, 11 6, 68 18, 94 7, 19
Mode`le analytique (Watts) 8, 34 0.89 5.16 0.88 6, 1 0.87
Expe´rimentation (Watts) 9, 81 1 5, 76 0, 99 7, 20 1, 89
Erreur (%) −15 −11 −11 −12 −15, 7 −53
Tab. 2.6: Comparaison des pertes par courants induits entre l’expe´rimentation et
le mode`le analytique pour une ouverture d’encoche de 2.1mm
Les taux d’erreur releve´s entre les expe´rimentations et le mode`le sont rela-
tivement minimes, mais la faible re´pe´titivite´ des mesures obtenues ne permet
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pas cependant de valider comple`tement le mode`le par expe´rimentation. Les
puissances mises en jeu ainsi que les de´se´quilibres certes minimes observe´s sur
l’alimentation de la machine frette´e ne constituent pas en effet une base solide de
points expe´rimentaux re´fe´rents.
De fac¸on ge´ne´rale, le mode`le de calcul analytique des pertes ge´ne´re´es par
courant induits au sein d’une partie conductrice amagne´tique, mis en place dans
ce chapitre, fournit des re´sultats tre`s satisfaisants sous la condition ne´anmoins
d’un cadre restreint au sein duquel la partie tournante ne comporte pas de source
magne´tique. En effet, de`s lors que la partie tournante conductrice comporte des
aimants, les re´sultats issus des simulations nume´riques montrent clairement que le
mode`le analytique de´veloppe´ ne retranscrit pas les effets conjoints des modulations
du champ statorique et du champ cre´e´ par les aimants sur la frette conductrice
Dans ce contexte, il convient de modifier le mode`le afin de coller au mieux a` la
re´alite´ des machines a` aimants permanents.
2.5 Mode´lisation de la modulation du champ des
aimants par l’encochage
L’objet de ce paragraphe consiste donc a` de´velopper un mode`le analytique
de calcul des pertes ge´ne´re´es dans une frette qui tienne simultane´ment compte
de la modulation du champ statorique et de la modulation du champ rotorique
sous l’effet de l’encochage. Afin de tirer profit du mode`le pre´ce´demment e´tabli,
la me´thodologie pre´conise´e repose, moyennant certaines hypothe`ses de travail sur
son adaptation au cas d’e´tude vise´.
2.5.1 Principe
Si dans les structures de machines a` aimants permanents optimise´es en terme
d’ondulation de couple, la modulation du champ cre´e´ par les aimants induite par
l’encochage est minime, le taux d’ondulation observe´ dans le cadre des motoventi-
lateurs haute vitesse ne conduit pas a` la meˆme constatation. En effet, comme on
peut l’observer sur la figure 2.15 ci-dessous, ce taux d’ondulation qui peut atteindre
20% de la valeur creˆte du champ n’est pas sans conse´quence sur les pertes ge´ne´re´es
dans la frette.
Afin de rester dans le cadre du mode`le pre´ce´demment de´fini, a` savoir l’e´tablis-
sement de l’e´quation de diffusion, pour estimer les effets d’un champ magne´tique
sur une partie conductrice en mouvement, l’approche pre´conise´e repose sur les
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Fig. 2.15: Ondulation du champ et courants induits dans la frette sous Flux2Dr
postulats suivants :
• la machine travaille sous les conditions de re´gime line´aire. Dans ce cadre, on
distinguera deux sources magne´tiques ge´ne´ratrices de pertes correspondant
respectivement :
– au champ cre´e´ par l’armature statorique (cas des paragraphes pre´ce´dents) ;
– au champ cre´e´ par les aimants et module´ par les encoches.
Les pertes ge´ne´re´es au sein de la frette seront calcule´es a` partir de la
somme des courants induits respectivement ge´ne´re´es par les deux champs
pre´ce´demment identifie´s.
• le champ cre´e´ par les aimants polarise les dents statoriques. Cette polarisation fixe
par rapport au rotor tournant, induit des pertes sur ses parties conductrices.
A l’image de la densite´ line´ique retranscrivant le champ cre´e´ par l’armature
statorique, le champ cre´e´ par les aimants et polarisant les dents sera ramene´
a` des courants e´quivalents d’encoches dont la distribution rend compte de
l’encochage de la machine.
Par soucis de rapidite´ et de simplification des calculs, le calcul de ces courants
d’encoches se base principalement sur le the´ore`me d’Ampe`re.
Dans un premier temps, il s’agit de de´terminer la valeur maximale du champ cre´e´
par les aimants dans l’entrefer. Le circuit magne´tique re´duit a` un poˆle de la machine
(cf. Figure 2.16) conduit via le the´ore`me d’Ampe`re a` l’e´quation suivante :
He =
Jpha
µ1(ha + hf + e)
(2.46)
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ou` :
• Jp Polarisation magne´tique permanente ;
• ha Hauteur des aimants ;
• hf Hauteur de la frette ;
• e E´paisseur de l’entrefer.
Dans une second temps, il convient de de´terminer la valeur du courant e´qui-
valent associe´ a` une dent n Identn qui produise un champ magne´tique dans l’entrefer
e´quivalent au champ pre´ce´demment calcule´.
Sous la supposition que la distribution spatiale du champ soit sinuso¨ıdale, on
+Ident_n -Ident_n




Fig. 2.16: Principe de la mode´lisation du champ magne´tique des aimants module´
par les dents statoriques








Du courant par dent, on en de´duit le courant d’encoche, sachant que le courant
contenu dans une encoche de´pend du courant e´quivalent associe´ aux deux dents
adjacentes comme l’illustre la figure 2.16 :
Iencn = Identn+1 − Identn (2.48)
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Compte tenu de l’encochage de la machine, la distribution spatiale du cou-
rant d’encoche conduit a` une distribution line´ique e´quivalente kaeq , dont le motif




Fig. 2.17: Densite´ line´¨ıque e´quivalente des aimants kaeq a` un instant donne´
Etant donne´ que le champ du rotor tourne, la distribution line´ique illustre´e
sur ce dessin est donne´e a` un instant to sachant qu’a` un instant t1, elle aura
e´volue´. cependant, comme l’on ne s’inte´resse qu’au contenu harmonique et non au
fondamental de cette distribution qui tourne au synchronisme, on suppose que les
harmoniques secondaires varient peu globalement sur une pe´riode me´canique.
On peut donc effectuer un de´veloppement en se´rie de Fourier qui nous permet
d’exprimer explicitement et d’exploiter cette distribution line´ique dans les calculs
ulte´rieurs.
Cette re´partition pre´sente une syme´trie centrale en λp
2
et une syme´trie axiale
en λp
4
, le de´veloppement en se´rie de Fourier, dans le repe`re fixe statorique, est alors















ce qui donne dans notre application :
C2k+1 =
4
λdpi (2k + 1)















On en de´duit finalement l’e´quation de la densite´ line´¨ıque de courants e´quivalents
des aimants qui est en cos(2k+1)2pi
λp
xs, mais pour pouvoir repre´senter correctement
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cette distribution, il faut prendre en compte l’inversion de polarite´ du champ au
bout d’une demie pe´riode soit T
2
, ce qui revient a` inse´rer un de´phasage de pi. Il





























La source de champ ayant e´te´ de´finie, le proble`me de calcul de pertes se rame`ne
comme au 2me chapitre a` la re´solution de l’e´quation de diffusion.
2.5.2 Re´solution de l’e´quation de diffusion
Conside´rant la distribution line¨ıque pre´ce´demment de´termine´e, la re´solution se
fait de manie`re identique a` celle adopte´e dans le paragraphe 2.3.3, ce qui consiste a`
de´terminer le champ magne´tique et les courants induits dans les diffe´rents domaines
d’e´tude comme suit :
• Dans l’entrefer :






















































• Dans la frette ou les aimants :
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ou` ν5, ν6, ν7, ν8 de´signent des composantes re´elles qui seront identifie´es graˆce aux







Comme pre´ce´demment, il convient de valider l’ensemble des re´sultats au
moyen, dans un premier temps, d’un logiciel de simulation Flux2Dr. Mais avant
de proce´der a` la validation du mode`le complet, il est pre´fe´rable au pre´alable de
s’attacher a` l’e´tude de la distribution line´ique de courant e´quivalente au champ
cre´e´ par les aimants. Dans cette optique, une simple comparaison entre l’induction
cre´e´e dans l’entrefer par les aimants rotoriques et celle re´sultante de la distribution
line´ique de courant pre´ce´demment calcule´e suffit a` estimer la pertinence du mode`le
de´veloppe´.
La figure 2.18 fait apparaˆıtre une diffe´rence non ne´gligeable sur la valeur
moyenne de l’induction sous un poˆle. En effet, avec un e´cart de 60%, il semble,
a` priori, dur d’e´mettre des conclusions satisfaisantes sur l’approche mise en place
pour de´finir l’influence du champ cre´e´ par les aimants. Cependant, il est a` noter
que seules les variations du champ et non son amplitude maximale sont sources de
pertes par courants induits.
On souligne aussi que les plus fortes variations de champ sont localise´es sur les
bords des poˆles, ce qui n’est pas le cas re´ellement. Cela est duˆ a` la mode´lisation
mise en place dans ce mode`le, qui conside`re des courants e´quivalents issus de la
somme alge´brique des courants de dents qui s’annulent naturellement entre eux au
centre du poˆle et de moins en moins a` ses extre´mite´s.
Dans ce contexte, conside´rant a` juste titre que la forme de l’induction calcule´e
analytiquement suit de fac¸on satisfaisante la courbe de l’induction re´elle, on esti-
mera que le mode`le de´veloppe´ est viable.
Conside´rant plus en aval, l’estimation des pertes par courants induits cre´e´s par la
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Fig. 2.18: Variation de l’induction dans l’entrefer
modulation du champ rotorique, l’injection de la distribution line´ique pre´ce´dem-
ment calcule´e dans l’e´quation de diffusion conduit aux re´sultats illustre´s figure 2.19.
Si la comparaison des courbes ne semble pas aise´e a` priori, on constate que glo-
balement, les pertes analytiques donnent des pics transitoires e´leve´s en amplitude
tandis que les pertes issues du logiciel e´voluent plutoˆt par paliers a` amplitude plus
faible.
Cependant, pics et paliers se superposent en terme de pe´riodicite´, ce qui reste
encourageant en terme de comparaison. De fac¸on plus quantitative, le mode`le
analytique conduit a` des pertes d’une valeur moyenne de 64W contre 50W pour
Flux2Dr, soit un e´cart de 21% : re´sultat tout a` fait satisfaisant pour un mode`le
du premier ordre.
2.6 Evaluation du mode`le complet
Apre`s validation du mode`le inhe´rent a` chacun des termes sources en pre´sence
(armature statorique et modulation du champ rotorique), une ultime e´tape
consiste en la validation du mode`le complet prenant en compte simultane´ment les
deux distributions line´iques identifie´es. Pour ce faire, on se propose de proce´der
pas a` pas en de´butant par une e´tude base´e sur une alimentation en courant
sinuso¨ıdale ide´ale avant de passer au cas re´el industriel d’une alimentation par
cre´neaux de tension.
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Fig. 2.19: Densite´ line´¨ıque de courants induits a` la surface de la frette cre´e´e par
la modulation du champ des aimants par les dents
2.6.1 Distribution par courants sinuso¨ıdaux et aimants
On se place ici dans le cas ide´al d’un motoventilateur du type HP (de´finie pre´-
ce´demment) alimente´ par une source triphase´e de courants purement sinuso¨ıdaux.
Le point de fonctionnement se caracte´rise par une vitesse de rotation de 15900
tr.mn pour un courant de 45 A qui conduit a` l’e´tablissement du re´gime quasi no-
minal de la machine e´tudie´e. Les pertes par courants induits au niveau de la frette
sont simultane´ment calcule´es par le mode`le analytique et le logiciel de simulation






(µ = 1, 2, 3) (2.59)
Les courbes de la figure 2.20 illustrent a` cet instant la distribution spatiale des
pertes par courants induits re´sultants en surface de la frette.
Il est clair que dans cette configuration d’alimentation, les re´sultats obtenus sont
tre`s satisfaisants puisque le mode`le analytique fournit une distribution spatiale
des pertes qui se superpose quasiment aux re´sultats de simulation nume´rique.
Quantitativement, les pertes moyennes estime´es sous Flux2Dr atteignent 187W
tandis que le mode`le les estime a` 163W, soit une diffe´rence relative de 13% en
surface de la frette, ce qui reste largement acceptable compte tenu des hypothe`ses
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simplificatrices adopte´es dans le mode`le.








































Fig. 2.20: Courants induits en surface de la frette dus aux harmoniques spatiaux
de la distribution de courant et a` la modulation du champ aimant par
les encoches
2.6.2 Distribution par courant re´el ”trape´zo¨ıdal” due a` une
alimentation en tension
Si l’on s’attache maintenant au cas concret du motoventilateur industrialise´,
l’alimentation effective consiste a` appliquer aux bornes de chaque phase de la
machine des cre´neaux de tension de 120˚ . Cette configuration conduit a` l’e´tablis-
sement d’un courant dans chaque phase dont l’allure est donne´e Figure 2.21.
Cette configuration est riche en contenu harmonique.
Pour e´valuer ces pertes par le mode`le analytique, l’analyse spectrale de ces
courants permet d’e´tablir la distribution line¨ıque de courant e´quivalente, que l’on
va injecter directement dans le mode`le.
La comparaison des re´sultats issus respectivement du mode`le et de la simulation
nume´rique est illustre´e aux travers de la figure 2.22.
Les re´sultats obtenus sont moins satisfaisants que pre´ce´demment ; les pertes
moyennes estime´es sous Flux2Dr atteignent 660W tandis que le mode`le les es-
time a` 430W, soit une diffe´rence relative de 35% en surface de la frette.
La simulation par e´le´ments finis estime les pertes par courants induits a` 6% de la





















Fig. 2.21: Courant dans une phase pour une alimentation en tension rectangulaire











































Fig. 2.22: Courants induits en surface de la frette duˆs aux harmoniques de courants
et a` la modulation du champ aimant par les encoches
puissance consomme´e par le moteur contre 4% pour le mode`le analytique. Tech-
nofan avait estime´ ces pertes a` 2%. Le mode`le se situe au milieu, ce qui est plutoˆt
satisfaisant.
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2.7 Conclusion
Dans ce chapitre, une me´thode de mode´lisation destine´e au calcul analytique
des courants induits au sein du rotor d’une machine a` aimants permanents a
e´te´ e´labore´e. Un des objectifs de cette me´thode consiste a` pre´de´terminer les
pertes par courants induits ge´ne´re´es au sein du rotor. En vue de disposer d’un
mode`le physique de taille raisonnable, aise´ment exploitable dans un processus de
conception optimise´e, les possibilite´s offertes par le calcul analytique du champ
ont e´te´ mises a` profit. L’optimisation pre´vue porte autant sur les dimensions
de la machine que sur les caracte´ristiques physiques des mate´riaux constitutifs.
Ainsi, a` partir d’une repre´sentation bidimensionnelle simplifie´e de la machine,
ramene´e a` trois couches respectivement associe´es a` l’entrefer a` la frette et aux
aimants, la re´solution de l’e´quation de diffusion a permis d’exprimer les courants
ge´ne´re´s dans les couches conductrices (frette et aimant) sous l’effet du champ
cre´e´ par une distribution line´¨ıque de courant donne´e. Soulignons a` cet effet que
cette distribution line´¨ıque de courant, image directe du champ cre´e´ par l’armature
statorique, retranscrit fide`lement les effets combine´s de l’alimentation en courant
triphase´s de forme d’onde non sinuso¨ıdale et de la re´partition spatiale re´elle des
conducteurs loge´s dans les encoches.
Le mode`le a e´te´ valide´ successivement par des simulations nume´riques et
des mesures expe´rimentales. Dans le cadred’une premie`re e´tape de validation
les aimants permanents ont simplement e´te´ ramene´s a` une zone conductrice,
la polarisation re´manente e´tant annule´e. Les re´sultats comparatifs entre calcul
analytique et simulations nume´riques sont tre`s satisfaisants puisque les e´carts
observe´s restent infe´rieurs a` 10% en terme de pertes ge´ne´re´es. Dans le cas plus
re´aliste ou` la simulation nume´rique tient compte de la polarisation re´mamente
des aimants permanents, les e´carts observe´s sont largement amplifie´s, ce qui a
ne´cessite´ de reconside´rer la mode´lisation propose´e. En effet l’analyse des re´sultats
obtenus montrent que les courants induits sont dus pour une large a` la modulation
du champ des aimants par l’armature encoche´e.
En conse´quence, dans le cadre d’une hypothe`se de circuit magne´tique non
sature´, le mode`le pre´ce´demment e´tabli a e´te´ e´largi en inte´grant une distribution
line´¨ıque de courants supple´mentaire au stator repre´sentant l’effet de la polarisation
des dents de l’armature. Le principe de la me´thode pre´conise´e repose sur une
repre´sentation de la polarisation des dents, soumises champ des aimants a` l’aide
de courants e´quivalents dispose´s au droit des encoches. Les re´sultats de validation
obtenus sur le mode`le complet par comparaison avec la simulation nume´rique
justifient les modifications apporte´es avec un e´cart de l’ordre de 35% entre les
pertes simule´es et le mode`le analytique. Si cet e´cart peut sembler au premier
abord important, il doit eˆtre relativise´ dans le cadre d’une mode´lisation analytique
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visant a` estimer au premier ordre des pertes par principe difficilement accessibles.
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3.1 Introduction
Les mode`les analytiques associe´s aux actionneurs e´lectrome´caniques, peuvent
eˆtre exploite´s a` plusieurs titres ; en phase de pre´dimensionnement si ils inte`grent
les parame`tres structurels, en phase de commande et d’autopilotage lorsqu’il
faut asservir la machine a` un fonctionnement donne´ ou en phase d’estimation du
rendement avant prototypage. Sur ce dernier point, la complexite´ de de´finition des
mode`les analytiques en question a conduit a` leur pre´fe´rer des mode`les empiriques
qui ne rendent pas fide`lement compte de la structure e´tudie´e et qui sont souvent
dissocie´s du pre´dimensionnement. C’est dans ce contexte que le mode`le analytique
de calcul des pertes par courants induits pre´ce´demment de´veloppe´ trouve tout son
inte´reˆt.
Ainsi, son exploitation est envisageable et justifie´e de`s la phase de pre´di-
mensionnement de la machine car il inte`gre tout a` la fois certains parame`tres
structurels de la machine ainsi que les caracte´ristiques physiques de ses mate´riaux
constitutifs. Il peut tout aussi intervenir en phase d’optimisation de forme, si l’on
de´sire s’affranchir de la simulation nume´rique pour e´valuer rapidement les pertes
en fonction de la variation des parame`tres structurels.
C’est a` ce titre que l’on se propose d’initier une e´tude sur l’analyse des pertes
par courants induits dans les machines synchrones a` l’aide du mode`le analytique
associe´.
Ainsi, l’objet principal vise a` analyser la sensibilite´ du mode`le a` la variation de
ses parame`tres constitutifs et relatifs a` la structure de la machine e´tudie´e.
Afin de tenir part rapidement des potentialite´s de mode`le et compte tenu du
nombre important de parame`tres qui le de´finit, une me´thodologie d’exploitation
base´e sur la the´orie des plans d’expe´riences sera tout d’abord pre´sente´e. Apre`s
avoir distingue´ les parame`tres principaux de la structure a` faire varier, une
premie`re campagne de tests de sensibilite´ sera mene´e. Les re´sultats illustre´s qui en
de´coulent permettront de classifier par ordre d’influence, les parame`tres structurels
participant au premier ordre au dimensionnement de la structure.
Une deuxie`me se´rie de tests sera alors mene´e sur des parame`tres structurels. Afin
de se placer dans le contexte industriel des motoventilateurs, cette ultime phase
sera aborde´e sous l’angle de l’optimisation de forme par rapport au point de
fonctionnement nominal de l’actionneur.
3.2 Principe d’e´valuation
Pour e´tudier l’influence des parame`tres structurels et physiques de la machine
sur le taux des pertes fer induites dans la frette, il convient d’adopter une me´thode
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approprie´e. Conscients des impe´ratifs industriels, cette me´thode doit eˆtre a` la fois
facile et rapide de mise en oeuvre et d’exe´cution.
Se plac¸ant dans le contexte du mode`le analytique pre´ce´demment e´labore´, on
se trouve confronte´ mathe´matiquement a` l’e´tude d’une fonction a` plusieurs
variables, ces variables pouvant eˆtre discre`tes ou continues. L’approche intuitive
qui consiste ge´ne´ralement a` faire varier successivement chacune de ces variables
sur trois niveaux distincts (une borne infe´rieure, une valeur me´diane et une borne
supe´rieure) et e´valuer pour chacun de ces niveaux l’impact sur les pertes, n’est pas
du tout adapte´e dans la mesure ou` elle ne prend pas en compte les interactions
inhe´rentes et effets re´sultants de la variation simultane´e de plusieurs variables.
Dans ce contexte, la mise en place exhaustive d’une batterie de test mettant en jeu
l’ensemble des parame`tres conduirait logiquement pour notre fonction analytique
a` 9 parame`tres que l’on choisit de faire varier sur trois niveaux a` mener 39 = 19683
tests.
Si ces 19683 tests requie`rent du temps et de la lourdeur de mise en place, l’analyse
des re´sultats qui en de´coule constitue une taˆche incompatible et surtout dispro-
portionne´e par rapport a` l’approche globale du proble`me qui est, rappelons-le, le
calcul rapide et l’analyse, accessible a` tous, des pertes par courants induits dans
la machine.
En conse´quence, la me´thode des plans d’expe´riences, qui depuis une dizaine
d’anne´es a fait ses preuves dans le domaine de la recherche et du de´veloppement,
apparaˆıt logiquement comme e´tant l’outil parfaitement adapte´ a` notre proble`me.
3.2.1 Pre´sentation des plans d’expe´riences
Les plans d’experiences sont issus des me´thodes mathe´matiques et statistiques
applique´es a` l’expe´rimentation. C’est Fisher, qui pour la premie`re fois en 1925,
proposa ce genre d’e´tude. Cette me´thode fut reprise, puis de´veloppe´e par des sta-
tisticiens et des mathe´maticiens qui de´finirent des tables d’expe´riences permettant
de re´duire conside´rablement le nombre d’expe´riences. Au cours de ces dernie`res
anne´es, cette me´thodologie, du fait de la pertinence des informations apporte´es,
s’est de´veloppe´e dans le domaine de la recherche et du de´veloppement [Fau06].
3.2.1.1 Principe
Son principe consiste a` faire varier simultane´ment les niveaux de un ou plu-
sieurs facteurs(1) a` chaque essai. Ceci va permettre de diminuer conside´rablement
le nombre d’expe´riences a` re´aliser tout en augmentant le nombre de facteurs e´tu-
die´s, en de´tectant les interactions entre les facteurs et les optimaux par rapport a`
(1)Nous appellerons facteurs, les parame`tres utilise´s dans un plan d’experience
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une re´ponse, c’est a` dire une grandeur utilise´e comme crite`re permettant de mode´-
liser facilement les re´sultats.
Il existe plusieurs plans d’expe´riences [FL05], chacun d’entre eux, par ses parti-
cularite´s, permet de re´soudre certains proble`mes particuliers. On peut cependant
diviser les plans d’expe´riences en deux groupes :
• Les plans de´die´s a` l’e´tude (estimation et comparaison) des effets des parame`tres
sur un crite`re ;
• Les plans de´die´s a` la re´gulation des parame`tres permettant d’atteindre un opti-
mum.
Si dans notre domaine, l’obtention d’un optimum doit eˆtre pre´alablement l’objet
de me´thodes stochastiques ou de´terministes, le plan d’expe´riences peut dans un
premier temps eˆtre tre`s utile pour distinguer les parame`tres influents d’un mode`le
de´termine´.
3.2.1.2 Plan de´die´s a` l’influence des facteurs
Il existe plusieurs plans permettant de re´aliser une telle e´tude, comme en
te´moigne de nombreux d’ouvrages [Pil97] [Gou98]. Parmi toutes les possibilite´s
offertes, nous nous consacrerons aux plans d’expe´riences factoriels qui sont les
plus simples et les plus utilise´s.
3.2.1.2.1 Plans factoriels
Les plans factoriels sont a` 2 niveaux par facteur. Ce sont les plus utilise´s car les
plus simples et les plus rapides a` mettre en oeuvre. Dans un plan factoriel complet,
la totalite´ des combinaisons (soit pour k facteurs, 2k expe´riences) doit eˆtre re´alise´e,
comme dans la me´thodologie standard.
La notation de YATE (cf. Figure 3.1) permet une repre´sentation simple des com-
binaisons de niveaux et permet un calcul aise´ des effets et des interactions. Les
niveaux sont repre´sente´s par les signes + et - symbolisant la valeur haute et basse
d’un facteur. Graˆce a` cette mode´lisation, les diffe´rents parame`tres se transforment
en variables centre´es re´duites, ce qui permet de comparer des parame`tres de gran-
deurs totalement diffe´rentes. La formule qui permet le passage des variables cou-





a : est la variable centre´e re´duite,
A : est le parame`tre courant,
A : est la valeur moyenne des parame`tres courants,
pas : est la variation entre la position moyenne du parame`tre et une extre´mite´ du







Fig. 3.1: Notation de YATE sur le parame`tre A
domaine.
Graˆce a` cette repre´sentation des niveaux, le domaine d’e´tude est intrinse`que-
ment discre´tise´, ce qui permet d’utiliser des parame`tres quantitatifs (ou re´els)
aussi bien que des parame`tres qualitatifs (ou parame`tres cate´goriels).
Il est maintenant possible d’introduire la matrice d’expe´riences 3.1 qui permet
de de´terminer les essais ou les simulations a` re´aliser. Chaque ligne de cette table
repre´sente une expe´rience et chaque colonne est de´die´e a` un facteur. A chaque
expe´rience, on associe un crite`re que l’on va chercher a` ame´liorer.
Nume´ro de l’essai Facteur 1 Facteur 2 Inte´raction 12 Moyenne Crite`re
1 - - + + y1
2 + - - + y2
3 - + - + y3
4 + + + + y4
Effets E1 E2 E12 M
Tab. 3.1: Matrice d’expe´riences pour un plan factoriel complet a` deux facteurs
Graˆce a` cette table, on va pouvoir de´terminer l’influence des diffe´rents facteurs
sur le crite`re se´lectionne´. Par de´finition, l’effet d’un facteur est donne´ par la diffe´-
rence entre les moyennes des re´ponses (Crite`re) au niveau haut et la moyenne au
niveau bas. L’e´quation 3.2 calcule l’effet du facteur 1, soit E1.
E1 =
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L’utilisation de la variable centre´e re´duite, permet d’obtenir directement la valeur
des effets(2) {E} a` partir de la matrice d’expe´riences [X] en multipliant la trans-
pose´e de la colonne associe´e au facteur conside´re´ avec la colonne du crite`re {y}




On peut aussi calculer l’effet des interactions entre les diffe´rents facteurs, c’est-
a`-dire l’action combine´e de deux ou plusieurs variables qui s’additionnent a` l’effet
principal de ces variables. Ainsi, E12 repre´sente l’effet de l’interaction des facteurs
1 et 2 lorsqu’ils sont au meˆme niveau. Dans le cas ou` celle ci ne serait pas nulle,
l’effet des interactions s’ajoute a` celui des facteurs. Ainsi, pour l’interaction 12, les
termes des colonnes des facteurs 1 et 2 sont multiplie´s deux a` deux. L’effet des
interactions(3) est alors calcule´ de fac¸on identique :
E12 =
y1− y2− y3 + y4
4
(3.4)
A partir du calcul des effets, il est possible d’interpre´ter les re´sultats donne´s
par les plans d’expe´riences. A titre d’exemple, les re´ponses suivantes pour la














E´tant donne´ que le plan mis en oeuvre ici est un plan complet, il suffit de regarder
pour quel essai le crite`re est maximum, ici c’est l’essai 4 qui correspond au re´glage
optimum. Cependant, la meilleure combinaison des niveaux des facteurs dans le
sens de la maximisation du crite`re, peux eˆtre retrouve´e par l’analyse des effets
obtenus par le plan.
L’effet du facteur 1 est ne´gatif alors que l’effet du facteur 2 est positif, donc en
mettant le facteur 1 au niveau bas et le facteur 2 au niveau haut, on devrait
avoir une re´ponse optimale, mais ce n’est pas le cas, car la valeur de l’interaction
(2)Le calcul simple des effets provient des proprie´te´s alge´briques de la matrice des effets. La
proprie´te´ d’orthogonalite´ des facteurs fait de cette matrice, une matrice d’Hadamard.[Pil97]
(3)Une interaction entre n facteurs est appele´e interaction d’ordre n.
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entre les deux facteurs est plus grande en valeur absolue que l’effet du facteur 1.
Celle-ci e´tant positive, il faut donc que les deux facteurs soient au meˆme niveaux
pour que l’interaction agisse dans le bon sens. De plus, l’effet du facteur 2 e´tant
plus important que celui du facteur 1, c’est donc le niveau du facteur 2 qui va
fixer celui du facteur 1. L’analyse conduit alors bien a` la combinaison de l’essai 4
comme re´glage optimal.
3.2.1.2.2 Plans factoriels fractionnaires
Les plans complets ne sont pas tre`s inte´ressants car ils ne´cessitent un grand
nombre d’essais. Pour diminuer le nombre d’essais, on va utiliser les plans frac-
tionnaires. Le principe consiste a` accepter une certaine inde´termination sur l’effet
des facteurs pour diminuer le nombre d’expe´riences. L’ide´e consiste a` utiliser un
plan complet d’ordre infe´rieur au nombre de facteurs a` e´tudier et en se servant des
interactions entre les facteurs du plan complet pour e´tudier les facteurs supple´-
mentaires. De tels plans factoriels fractionnaires a` deux niveaux sont appele´s 2k−p
ou` k est le nombre de facteurs e´tudie´s et p la diffe´rence entre le nombre total de
facteurs e´tudie´s et le nombre de facteurs utilise´s dans le plan complet.
Ainsi, en reprenant l’exemple du tableau 3.1, il est possible d’e´tudier un troisie`me
facteur dont l’effet va s’ajouter dans la colonne 3 a` celui de l’interaction 12.
Nume´ro Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 = Moyenne Crite`re
de l’essai Inte´raction 12
1 - - + + y1
2 + - - + y2
3 - + - + y3
4 + + + + y4
Effets E1 E2 l3 M
Tab. 3.2: Matrice d’expe´riences pour un plan factoriel fractionnaire a` deux facteurs
L’effet du facteur 3 (E3) et de l’interaction (E12) sont alors aliase´s et il vient :
l3 = E3 + E12 (3.5)
l3, appele´ aliase ou contraste
(4), est alors l’effet principal E3 augmente´ de l’inter-
action E12.
3.2.1.2.3 Ge´ne´rateurs d’aliases
Un plan factoriel fractionnaires a` deux niveaux peut eˆtre de´fini par son ge´-
ne´rateur d’aliases. Le ge´ne´rateur d’aliases indique avec quelles interactions sont
(4)Un contraste est donc la somme des effets d’un facteur et de ces interactions dans le plan
fractionnaire
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e´tudie´s les facteurs supple´mentaires. Pour un plan factoriel fractionnaire 2k−p, p
ge´ne´rateurs d’aliases inde´pendants peuvent eˆtre construits. En re`gle ge´ne´rale, les
interactions d’ordre le plus e´leve´ sont utilise´es pour e´tudier les facteurs supple´-
mentaires en partant de l’hypothe`se qu’elles soient faibles ou nulles afin qu’elles ne
perturbent pas le re´sultat.
Pour la prise en compte des contrastes ou aliases, une hypothe`se ge´ne´ralement ad-
mise consiste a` dire que les interactions d’ordre trois ou supe´rieur sont ne´gligeables.
A partir de cette hypothe`se et pour ces ge´ne´rateurs d’aliases, les effets des facteurs
sont directement obtenus alors que les effets des interactions d’ordre 2 sont alia-
se´s entre eux. Cette remarque permet d’introduire la notion de re´solution [Gou98]
qui indique l’ordre minimum des interactions aliase´es avec les effets principaux.
Le principe est notamment d’aliaser les facteurs principaux avec des interactions
d’ordre e´leve´ afin d’ame´liorer la pre´cision. Dans le cas ou` les facteurs principaux
sont aliase´s aux interactions d’ordre trois, le plan est appele´ plan de resolution IV,
et note´ 2k−pIV .
3.2.2 Parame`tres structurels influant sur les pertes par
courants induits
L’e´tude propose´e ici, consiste a` de´terminer les parame`tres structurels pre´do-
minant du mode`le des pertes par courants induits. L’ide´e est de de´terminer la
sensibilite´ des parame`tres du mode`le, sachant que l’optimum consiste a` obtenir un
niveau de pertes minimal.
A partir du mode`le analytique permettant de calculer les pertes par courants in-
duits dans la frette (e´quations 2.42 et 2.58), on isole l’ensemble des parame`tres
structurels et physiques qui le constitue. Il en re´sulte un ensemble de 13 para-
me`tres classe´s dans le tableau 3.3.
Parmi toutes ces variables, certaines vont eˆtre fige´es, par choix technologique
lie´ aux contraintes industrielles associe´es au motoventilateur Technofan, soit parce
que leur variation apparaˆıt comme d’ores et de´ja` peu pertinente.
Ainsi :
• la perme´abilite´, µ2, (de la frette ou des aimants) n’interviendra pas dans notre
e´tude, car ses caracte´ristiques sont deja tre`s proches de l’air, ce qui nous
laisse peu d’evolution possible, donc sans grand inte´reˆt a` eˆtre e´tudie´e.
• le nombre d’encoches, Ns, ne sera pas un parame`tre e´volutif e´tant donne´ que
l’on a de´fini uniquement les structures avec 2 encoches par poˆle et par phase,
donc le nombre d’encoches, Ns = 2 · 2p ·m, de´pend du nombre de paire de
poˆles p.
• D’autre part, pour pouvoir faire une e´tude pertinente, et de´terminer l’influence
des parame`tres sur les pertes, nous devons comparer des structures a` puis-
sance utile et couple utile constants, et a` induction dans l’entrefer constante.
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N Vitesse du moteur
σe2 Conductivite´ e´lectrique
µ2 perme´abilite´
Lfr Longueur de fer rotor
hf+a Hauteur de la frette + aimant
Ois Ouverture d’encoche
Ris Rayon inte´rieur stator
e E´paisseur de l’entrefer
p Nombre de paires de poˆles
Jp Polarisation magne´tique permanente
Ns Nombre d’encoches
Nc Nombre de conducteurs dans une encoche
I Courant
Tab. 3.3: Variables structurelles agissant sur les pertes
• Et enfin, l’imposition du courant constant et du couple constant, n’est pas sans
conse´quence sur la variation de parame`tres structurels et physiques, tels que
la charge line´ique Ks. La corre´lation directe entre certaines variables au tra-
vers de l’expression du couple statique et du courant efficace de ligne diminue
les degre´s de liberte´.
Ainsi, si l’on s’appuie d’une part sur l’expression du couple statique de´fini
comme suit [Nog05] :
γ = piRis2(1− e
Ris
)2LfrKsJpsinβ (3.6)




CIs, on de´nombre, plus que 10 variables et 1 contrainte.
Nous allons choisir la longueur de la machine Lfr comme parame`tre adapta-
tif, Lfr sera recalcule´ pour chaque e´volution des 9 autres parame`tres retenus,
en fonction de l’e´quation 3.6, pour permettre de faire des comparaisons a`
couple constant.
Il nous reste donc, 9 parame`tres influants sur les pertes par courants induits.
3.2.3 Choix du plan d’expe´riences
Avec les 9 parame`tres pre´ce´demment re´pertorie´s (cf. tableau 3.4), un plan fac-
toriel fractionnaire 29−4IV semble eˆtre le plus approprie´ a` notre e´tude, car il permet
d’e´tudier 9 facteurs a` partir d’un plan complet de base a` 5 facteurs (1,2,3,4,5) et
4 interactions faisant lieu de facteurs supple´mentaires (6,7,8,9) pour un nombre
total de 32 essais a` mener. Le plan utilise´, [KB48], pre´sente l’avantage de ne pas
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N Vitesse du moteur
σe2 Conductivite´ e´lectrique
hf+a Hauteur de la frette + aimant
Ois Ouverture d’encoche
Ris Rayon inte´rieur stator
e E´paisseur de l’entrefer
p Nombre de paires de poˆle
Jp Polarisation magne´tique permanente
Nc Nombre de conducteurs dans une encoche
Tab. 3.4: Parame`tres structurels agissant sur les pertes et qui seront utilise´s par
le plan d’expe´riences
confondre les interactions impliquant les facteurs 1 et 6. Les ge´ne´rateurs d’aliases
inde´pendants de´finissant le plan sont I = 12346 = 2357 = 2458 = 3459.
A partir de ceux-ci, les ge´ne´rateurs de´pendants sont calcule´s, ce qui nous me`ne a`
l’ensemble des ge´ne´rateurs d’aliases suivant :
I = 2357 = 2389 = 2458 = 2479
= 3459 = 3478 = 5789 = 12348
= 12569 = 12678 = 13568 = 13579
= 14567 = 14689 = 123456789
La matrice d’expe´riences corespondant au choix des ge´ne´rateurs d’aliases inde´pen-
dants est donne´e tableau 3.5, le signe - repre´sentant le niveau bas du facteur et le
signe + son niveau haut.
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Numero F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
de l’essai =1234 =235 =245 =345
1 - - - - - + - - -
2 + - - - - - - - -
3 - + - - - - + + -
4 + + - - - + + + -
5 - - + - - - + - +
6 + - + - - + + - +
7 - + + - - + - + +
8 + + + - - - - + +
9 - - - + - - - + +
10 + - - + - + - + +
11 - + - + - + + - +
12 + + - + - - + - +
13 - - + + - + + + -
14 + - + + - - + + -
15 - + + + - - - - -
16 + + + + - + - - -
17 - - - - + + + + +
18 + - - - + - + + +
19 - + - - + - - - +
20 + + - - + + - - +
21 - - + - + - - + -
22 + - + - + + - + -
23 - + + - + + + - -
24 + + + - + - + - -
25 - - - + + - + - -
26 + - - + + + + - -
27 - + - + + + - + -
28 + + - + + - - + -
29 - - + + + + - - +
30 + - + + + - - - +
31 - + + + + - + + +
32 + + + + + + + + +
Tab. 3.5: Matrice d’expe´riences du plan 29−4IV
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l23 = 23 + 57 + 89
l24 = 24 + 79 + 58
l34 = 34 + 59 + 78
l25 = 25 + 37 + 48
l35 = 35 + 27 + 49
l45 = 45 + 39 + 28
l47 = 47 + 29 + 38
Tab. 3.6: Contrastes du plan d’expe´riences 29−4IV
En admettant l’hypothe`se selon laquelle les interactions d’ordre 3 ou supe´rieur
sont ne´gligeables, les contrastes calcule´s par la me´thodologie des plans correspon-
dants aux effets des facteurs et interactions sont donne´s au tableau 3.6.
On remarque que les effets des facteurs et interactions d’ordre 2 comprenant les
facteurs 1 et 6 ne sont pas aliase´s. Il est donc judicieux, dans la mesure du possible,
de pre´voir quels sont les facteurs qui sont pre´dominants, et de les associer a` F1 et F6.
3.3 Etude de sensibilite´ du mode`le
Le plan choisi, est principalement utilise´ pour de´terminer les parame`tres in-
fluents. La pre´cision du mode`le mathe´matique pre´ce´demment e´tabli est suffisante
pour e´valuer les effets de chacun des parame`tres choisis, que l’on classera suivant
leur influence sur la fonction re´ponse.
Le domaine d’e´tude est choisi autour d’un point initial. Il est ne´cessaire que ce
domaine soit restreint, afin que les re´sultats gardent toute leur cohe´rence physique
par rapport a` une machine existente ope´rationnelle.
Le logiciel de´veloppe´ cre´e automatiquement les 32 simulations et calcule successi-
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vement les re´ponses afin de pouvoir calculer les effets de chacun des parame`tres.
3.3.1 Etude de sensibilite´ a` 10%
Nous allons e´tudier la gamme de moteurs qui ge´ne`rent actuellement le plus
de pertes par courants induits a` Technofan, soit le Hp (cf. paragraphe 1.6) dont
la puissance utile est de 15 kWatts a` 15900 Tr.min−1. Ainsi, les niveaux des
parame`tres ont e´te´ choisis a` ±5% de la valeur initiale.
Facteur 95% Niveau bas 100% 105% Niveau haut
F1 σe2 1045000 1100000 1155000
F2 Ois 0, 0019 0, 002 0, 0021
F3 N 15105 16240 16695
F4 p 2 3 4
F5 Hf+a 0, 0065 0, 0068 0, 0071
F6 e 0, 00057 0, 0006 0, 00063
F7 Nc 9 10 11
F8 Ris 0, 0394 0, 0415 0, 0435
F9 Jp 0, 955 1, 0053 1, 1055
Tab. 3.7: Valeurs des niveaux des 9 variables qui de´crivent les pertes par courants
induits
Apre`s e´valuation du plan d’expe´riences, nous arrivons pour les effets directs au
tableau suivant :
Ordre Facteur Effets (en Watt) Effets (en %)
1 N +15, 7 +11, 3
2 Ris +9, 7 +7
3 Hf+a +8, 95 +6, 4
4 σe2 +7, 75 +5, 6
5 e −7, 22 −5, 2
6 p −4, 06 −2, 9
7 Ois +2, 23 +1, 6
8 Jp +1, 68 +1, 2
9 Nc +1, 57 +1, 1
Moyenne 139, 46
Tab. 3.8: Classement par ordre d’importance des parame`tres influents pour une
variation de 5% autour de leur valeur initiale
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Fig. 3.2: Histogramme des parame`tres influents pour une variation de 10% autour
de leur valeur initiale
L’analyse de ce tableau confirme avant tout la pre´dominance de la vitesse sur
la variation des pertes par courants induits.
Les pertes e´tant proportionnelles au carre´ du rayon, ce dernier influe aussi
fortement, mais la marge de manoeuvre reste ici tre`s limite´e car elle touche
directement a` la valeur du couple e´lectromagne´tique de´veloppe´ par la machine.
De fac¸on plus ge´ne´rale, on constate que le rayon d’ale´sage, la hauteur des
aimants et l’e´paisseur de l’entrefer jouent fortement sur le taux des pertes par
courants induits. Si la validation de l’ensemble de ces facteurs semblerait conduire
a` priori a` une diminution conse´quente de ces pertes, elle est fortement tributaire
de contraintes annexes sur les dimensions de la machine de fac¸on a` maintenir la
puissance massique constante.
Dans la vision plus pragmatique du concepteur, cette e´tude prend tout son sens
si le mode`le est pre´-inte´gre´ dans la phase de pre´dimensionnement au cours de
laquelle les marges de manoeuvre sur les parame`tres structuraux fondamentaux
sont importants.
En revanche, lorsqu’il s’agit d’affiner une structure pre´-existante, il convient de
s’attacher a` des dimensions plus secondaires, les dimensions principales e´tant
quasi constantes.
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3.3.2 Etude de sensibilite´ au point de fonctionnement
Dans cette e´tude nous allons tout d’abord regarder l’influence de certains para-
me`tres structurels qui ne sont pas conside´re´s comme pre´dominants dans le dimen-
sionnement d’un moteur et qui sont souvent ne´glige´s.
Ces parame`tres sont :
• la conductivite´ e´lectrique σe2, qui change en fonction du mate´riau utilise´.
Nous allons ici regarder la diffe´rence entre une frette inox XN26TW
(σe2XN26TW = 1, 099.10
6) et une frette titane TA6V (σe2TA6V = 5, 618.10
5).
• l’ouverture d’encoche Ois, qui peut varier de 1, 2 mm a` 2, 5 mm.
Les autres parame`tres tels que N la vitesse, Hf+a la hauteur des aimants, e
l’e´paisseur de l’entrefer, Ris le rayon d’ale´sage, et Jp la polarisation magne´tique
des aimants vont varier de 1% pour ne pas avoir trop d’importance. Il est a` noter
que la variation de 1% du nombre de conducteurs Nc et du nombre de paires de
pole p e´tant ne´gligable par rapport au nombre entier infe´rieur ou supe´rieur, nous
conside´rerons ces deux variables constantes (cf. Tableau 3.9).
Facteur Niveau bas Niveau haut Variation
F1 σe2 561800 1099000 ±32%
F2 Ois 0, 0013 0, 0025 ±32%
F3 N 15741 16059 ±1%
F4 p 3 3 0%
F5 Hf+a 0, 00574 0, 00586 ±1%
F6 e 0, 00059 0, 000606 ±1%
F7 Nc 10 10 0%
F8 Ris 0, 04109 0, 04192 ±1%
F9 Jp 0, 995 1, 015 ±1%
Tab. 3.9: Valeurs des niveaux des 9 variables qui de´crivent les pertes par courants
induits au voisinage du point de fonctionnement
Apre`s e´valuation du plan d’expe´riences, nous arrivons pour les effets directs au
tableau 3.10.
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Ordre Facteur Effets (en Watt) Effets (en %)
1 σe2 +35 +32, 8
2 Ois +15 +14
3 N +2, 9 +2, 7
4 Ris 1, 3 +1, 2
5 Hf+a 1, 2 +1, 1
6 e −1, 1 −1
7 Jp 0, 12 +0, 1
Moyenne 106, 778






















Fig. 3.3: Histogramme des parame`tres influents autour d’un point de fonctionne-
ment
Cette e´tude montre que le choix du mate´riau conducteur est naturellement
de´terminant. Compte tenu du compromis technologique a` effectuer sur le choix de
la frette entre proprie´te´s inductrice et proprie´te´s me´caniques, la quantification des
pertes peut constituer un e´le´ment de choix de´cisif.
Il est malheureusement regrettable de constater que les parame`tres structurels
secondaires n’influent la` encore que de fac¸on tre`s secondaire sur les pertes. La
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marge de manoeuvre reste dans ce contexte tre`s limite´ si l’on cherche a` diminuer
ces pertes sur des structures pre´-existantes.
3.4 Conclusion
Le troisie`me chapitre a e´te´ consacre´ a` l’exploitation du mode`le analytique de
calcul des courants induits de´veloppe´ au cours du chapitre pre´ce´dent en vue de
minimiser les pertes ge´ne´re´es au sein des parties conductrices d’une machine a`
aimants permanents. Dans cette optique, l’approche me´thodologique pre´conise´e
a consiste´ a` de´finir les niveaux de sensibilite´ des diffe´rents parame`tres du mode`le
analytique vis a` vis des pertes ge´ne´re´es. Compte tenu du nombre important de
parame`tres structurels et physiques associe´s au mode`le, la me´thode des plans
d’expe´riences a e´te´ mise a` profit afin d’e´tablir rapidement un classement des
parame`tres les plus influents.
Afin de rester dans le cadre concret d’une machine a` aimants permanents de
re´fe´rence de´die´e a` une application de type motoventilateur ae´ronautique, les 9
parame`tres pre´alablement retenus (vitesse de rotation, parame`tres ge´ome´triques...)
ont e´te´ choisis de telle sorte qu’une variation de ±5% de ces parame`tres garantisse
un couple et une puissance utiles constants tout au long de l’analyse de sensibilite´.
Un premier classement a mis en e´vidence la pre´ponde´rance de la vitesse, du
rayon d’ale´sage et de l’e´paisseur des zones conductrices avec des niveaux de
variations sur les pertes ge´ne´re´es supe´rieures a` 7%. Si ces re´sultats confirment
l’inte´reˆt d’inte´grer le mode`le analytique dans un processus de conception optimise´,
au cours duquel ces parame`tres peuvent eˆtre modifie´s a` moyenne e´chelle, ils ne
peuvent eˆtre directement exploite´s dans une vision a` court terme sur une structure
pre-existante de machine dont les dimensions principales ne peuvent eˆtre remises
en cause pour des questions industrielles.
Dans ce contexte, une deuxie`me analyse de sensibilite´ a consiste´ a` limiter la
variation sur certains parame`tres tels que la vitesse, l’e´paisseur des aimants et de
l’entrefer a` ±1%, ceci afin de rester compatible avec une modification mineure
de la structure pre´dimensionne´e. L’utilisation du plan d’expe´riences a fourni un
classement qui illustre de fac¸on tre`s explicite la sensibilite´ des pertes d’une part
au choix du mate´riaux constituant la frette (±33% de variation sur les pertes
en passant d’une frette titane a` une frette inox) et d’autre part a` l’ouverture
d’encoche. Des niveaux de variations secondaires associe´s a` des parame`tres
structurels tels que l’e´paisseur d’entrefer peuvent cependant servir de base de
re´flexion pertinente lorsqu’il s’agit d’ame´liorer dans des proportions limite´es le
niveau des pertes engendre´es.
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Chapitre 4
Dimensionnement et
de´veloppement d’une machine a`
double saillance et aimants
permanents statoriques
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4.1 Introduction
Face a` la proble´matique des pertes par courants induits ge´ne´re´es au sein
du rotor d’une machine synchrone a` aimants permanents fonctionnant a` haute
vitesse, deux alternatives sont envisageables. La premie`re consiste, sur la base
de la structure de machine conventionnelle e´tudie´e, a` quantifier ces pertes et a`
chercher a` les minimiser, de`s la phase de pre´dimensionnement.
C’est dans cette optique que l’e´tude pre´ce´demment pre´sente´e a consiste´ a` de´ve-
lopper un mode`le analytique des pertes qui soit facilement exploitable et tienne
compte des parame`tres structurels de la structure pre´conise´e.
Une deuxie`me alternative, plus radicale, vise a` rompre avec la structure conven-
tionnelle de la machine a` aimants permanents et a` concevoir une architecture
approprie´e aux contraintes de la haute vitesse.
Cependant, les exigences en terme de puissance massique inhe´rentes au domaine
ae´ronautique, conduisent le concepteur a` se diriger vers des actionneurs au sein
desquels les aimants a` forte densite´ d’e´nergie sont omnipre´sents.
En conse´quence, sur la base de l’e´tude mene´e au premier chapitre concernant les
actionneurs approprie´s a` la haute vitesse, le choix s’est porte´ sur une structure
a` re´luctance variable hybride. L’hybridation re´side dans l’association d’aimants
permanents et d’une armature polyphase´e de telle sorte que ces aimants ne soient
pas soumis a` une modulation du champ ge´ne´re´e dans l’entrefer.
Ce dernier chapitre sera donc consacre´ a` l’e´tude comple`te de ce nouvel actionneur :
de sa phase de dimensionnement a` sa caracte´risation expe´rimentale.
Ainsi, apre`s avoir justifie´ le concept de base de la machine a` re´luctance variable
dans un premier temps, la structure sera pre´sente´e dans un second temps, et son
principe de fonctionnement explicite´.
Une se´rie de simulations nume´riques sera conjointement effectue´e afin de tester
le concept retenu. Afin d’e´valuer au plus vite l’inte´reˆt de la structure envisage´e,
une comparaison sera effectue´e entre cette structure et une machine a` re´luctance
conventionnelle via un logiciel de calcul du champ. Les grandeurs de comparaison
seront principalement centre´es autour des caracte´ristiques dynamiques de l’action-
neur.
Enfin, selon un processus classique de dimensionnement, la machine sera soumise
a` une caracte´risation expe´rimentale, en mode de fonctionnement statique puis
en mode de fonctionnement dynamique, afin d’e´valuer pre´cise´ment la validite´ du
concept de´veloppe´ ainsi que ses potentialite´s dans l’application vise´e.
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4.2 Pre´sentation de la structure d’une machine
a` re´luctance variable
La socie´te´ a aujourd’hui pris re´solument le parti de mettre au point des solu-
tions innovantes susceptibles de constituer a` terme une alternative aux structures
d’actionneur qui lui sont propres.
Dans ce contexte, apre`s avoir analyse´ les avantages et inconve´nients propres aux
divers types d’actionneurs susceptibles de relever le de´fi de la haute vitesse, le
concept de la machine a` re´luctance variable s’est re´ve´le´ prometteur tre`s vite im-
pose´. Le moteur a` re´luctance variable dispose en effet par principe, d’un certain
potentiel dans le contexte des applications de ventilation, a` savoir :
• la possibilite´ d’une augmentation des performances massiques par l’augmentation
de la fre´quence e´lectrique ;
• la simplicite´ de constitution et de construction du moteur, donc un avantage en
couˆt ;
• l’absence (ou la limitation) de composants a` couˆt important (aimants),
• l’aptitude aux grandes vitesses,
• l’adaptation aux forts diame`tres et faibles longueurs.
Structurellement, ce type de moteur se compose d’un stator comportant un
bobinage polyphase´ ge´ne´rant un champ magne´tique dans l’entrefer. Le rotor
est simplement constitue´ d’une pie`ce massive ou d’un empilement de toˆles
ferromagne´tiques formant une structure dont le pas de syme´trie est diffe´rent de
celui du stator.
La structure de machine a` re´luctance variable se de´cline sous une multitude de
variantes, avec des succe`s pe´rennes dans le domaine des moteurs pas a` pas. Parmi
ces structures, les structures a` double saillance (cf. Figure 4.1) paraissent les mieux
adapte´es a` l’application dans le domaine de la haute vitesse [ED02] ; le nombre de
poˆles est relativement faible et les performances couple-vitesse sont comparables a`
celles des machines a` aimants avec des fre´quences d’alimentation voisines.
4.2.1 Etude des avantages et inconve´nients des machines
a` re´luctance variable dans le contexte de la haute
vitesse
Les avantages que les MRV(1) sont potentiellement en mesure d’offrir pour un
motoventilateur sont les suivants :
1. Simplicite´ de la structure avec e´conomie de mate´riaux :
(1)Machines a` Reluctance Variable
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Fig. 4.1: Structure d’une machine a` re´luctance variable a` double saillance de type
6/4 : le stator est constitue´ de 6 ”plots”, chacun entoure´ d’une bobine,
et le rotor de 4 ”plots”. Le moteur est triphase´, une phase alimentant 2
bobines oppose´es.
• Les extre´mite´s des bobinages (teˆte de bobine) sont beaucoup plus courtes
que dans un stator classique, donc l’encombrement axial et la masse de
cuivre sont moindres ;
• De ce fait, ce type de moteur est mieux adapte´ aux forts diame`tres et faibles
longueurs, ce qui est une contrainte souvent impose´e par le dimension-
nement ae´raulique ;
• Le rotor ne comporte pas d’aimant, et par conse´quent pas de frette. Il est
constitue´ de toˆles empile´es ou d’un bloc massif de mate´riau fritte´.
2. Moindres couˆts de fabrication :
• Le bobinage est rapporte´ apre`s enroulement et non inse´re´ a` la main fil par
fil ;
• Simplicite´ de construction du rotor.
3. Robustesse et se´curite´ de fonctionnement :
• Robuste de par la simplicite´ du rotor ;
• Les phases sont de´couple´es magne´tiquement, ce qui permet au moteur de
continuer a` tourner en mode de´grade´, en l’absence d’une phase, par
exemple ;
• La se´curite´ de l’onduleur est augmente´e, car les bobines sont en se´rie avec
les transistors, et donc limitent naturellement les variations brusques de
courant : il ne peut pas y avoir de court-circuit de bras.
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Cette structure pre´sente cependant des inconve´nients, que nous devrons prendre
en compte face aux particularite´s de notre application de ventilation ae´ronautique.
Ces inconve´nients potentiels sont :
1. Aspect vibratoire :
• Le moteur qui fonctionne sur la variation de saillance inhe´rente a` l’ani-
sotropie magne´tique du rotor ge´ne`re un couple dont les ondulations
peuvent eˆtre tre`s importantes en particulier si l’alimentation des plots
statorique est se´quentielle. Les vibrations qui en de´coulent sont ne´fastes
pour les mate´riaux et source de naissances sonores non ne´gligeables.
2. Aspect e´lectrique :
• L’absence d’aimant est un avantage en couˆt et simplicite´. Cependant, la
magne´tisation du rotor ne´cessite un courant important qui passe par le
transit d’une puissance active, donc un facteur de puissance de´grade´,
et par conse´quent, un surdimensionnement de l’onduleur.
3. Aspect rendement :
• Le courant ne´cessaire a` la magne´tisation du moteur est aussi une source de
pertes.
4.2.2 Pourquoi les inconve´nients de la MRV ne sont pas
re´dhibitoires ?
Si l’on se recentre sur l’application motoventilateur, les inconve´nients pre´cite´s
ne constituent peut-eˆtre pas obligatoirement des obstacles re´dhibitoires a` l’utilisa-
tion de la machine a` re´luctance variable.
1. Aspect vibratoire :
• En toute objectivite´, les moteurs synchrones a` aimants inte´gre´s aux moto-
ventilateurs qui sont usuellement alimente´s par des cre´neaux de tension,
sont caracte´rise´s par des ondulations de couple dont les taux relatifs par
rapport a` la valeur nominale du couple se situent entre 30 et 40 %. Dans
ce contexte, une MRV ne devient pas en comparaison tre`s pe´nalise´e ;
• Concernant plus particulie`rement les vibrations engendre´es au sein de la
structure, il nous a e´te´ possible de mener une comparaison expe´rimen-
tale entre une machine synchrone a` aimants issue des syste`mes ope´ra-
tionnels Technofan et un prototype de machine a` re´luctance variable.
Le protocole d’essais utilise´ sur un banc vibratoire de´die´, conforme aux
tests industriels en vigueur a permis de montrer que les deux niveaux de
vibrations e´taient comparables (cf. Annexe A). Ceci confirme l’inte´reˆt
que l’on porte a` la MRV.
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• Le bruit acoustique duˆ au moteur lui-meˆme peut eˆtre ne´gligeable par rap-
port au bruit ae´raulique.
2. Aspect rendement :
• Le rendement en revanche ne supporte pas encore la comparaison avec la
machine a` aimants permanents si l’on restreint la marge de comparaison
a` 3 % pre`s et si on lui associe le module d’alimentation. En effet, meˆme
si dans l’absolu, la MRV posse`de un rendement concurrentiel face a` la
machine a` aimants permanents dans le domaine de la haute vitesse,
la puissance re´active ne´cessaire a` sa magne´tisation pe´nalise fortement
l’association convertisseur/machine.
C’est par cette constatation que le concept d’hybridation entre machine
a` aimants et MRV nous est apparu pertinent.
4.3 Pre´sentation de la structure de la machine a`
double saillance et aimants permanents sta-
toriques
4.3.1 L’ide´e
L’ide´e repose sur le principe d’exploitation d’une structure associant les
avantages de la MRV aux be´ne´fices offerts par la pre´sence d’aimants permanents
en terme d’e´nergie spe´cifique.
Ainsi, s’appuyant sur la constatation qu’a` haute vitesse, la machine a` aimants
permanents souffre de pertes au rotor trop conse´quentes, tandis que la MRV est
pe´nalise´e par un courant magne´tisant important, le principe de´veloppe´ consiste a`
de´localiser les aimants permanents du rotor pour les inse´rer astucieusement dans
le circuit magne´tique statorique. L’interaction par effets magne´tiques ne´cessaires
a` la ge´ne´ration du couple s’ope`rera principalement sur la base propre a` la MRV a`
savoir une anisotropie magne´tique du rotor constitue´e de plots ferromagne´tiques.
Partant donc d’une structure de MRV de base du type 6/4, il convient de placer
a` bon escient les aimants au stator afin que ceux-ci ne soient pas soumis a`
de fortes variations de champ auquel cas ils ge´ne`reraient a` nouveau des pertes
dommageables.
La structure d’une MRV triphase´e alimente´e en tension se caracte´rise par des
parties magne´tiques de la culasse du stator (entre deux dents) au sein desquelles
le champ ne subit pas de grande variation (axe de syme´trie de la machine cf. Fi-
gure 4.2).
Cet emplacement convient donc parfaitement a` l’inte´gration des aimants qui per-
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mettraient de magne´tiser le moteur.
Le positionnement des aimants au stator peut repre´senter e´galement un avantage
Champs fixe dans les 3 positions 
caractéristique du moteur
Fig. 4.2: Evolution du flux pour une MRV triphase´e alimente´e en cre´neaux de
tension
au point de vue thermique (meilleur refroidissement qu’au rotor) et me´canique
(pas de contrainte de tenue en vitesse). Cette structure s’appelle doubly-salient
permanent-magnet motor : DSPMM [YL95] (cf. Figure 4.3).
Fig. 4.3: Exemple d’une structure triphase´e doubly-salient permanent-
magnet[YL95]
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4.3.2 Principe de fonctionnement
Selon une premie`re vision du fonctionnement de cette machine, on peut
attribuer au rotor une fonction d’aiguillage du flux produit par les aimants
statoriques au sein des diffe´rentes bobines dispose´es e´galement au stator. Ainsi
les variations du flux inducteur duˆ aux aimants combine´es a` une alimentation des
bobines a` la meˆme fre´quence conduit a` la conversion d’e´nergie recherche´e entre le
stator et le rotor.
Selon un autre point de vue, cette machine peut eˆtre qualifie´e de machine a`
re´luctance variable polarise´e ou machine a` aimantation rotorique commute´e. En
effet, inte´gre´s au stator les aimants polarisent les dents d’un demi stator en poˆle
sud et les dents du demi stator oppose´ en poˆle nord. Cette polarisation statique
induit a` son tour une polarite´ similaire au niveau des plots rotoriques dont la
polarisation est commute´e au fur et a` mesure de la rotation.
Une variation line´aire du flux propre des aimants induit ainsi une FEM trape´-
zo¨ıdale a` chaque enroulement du stator comme le montre la figure 4.4
Flux par phase Courant par phase
Machine à Réluctance Variable
DSPMM
Fig. 4.4: Forme d’onde du flux des aimants et du courant par phase [YL95]
Il est important de noter, que la pre´sence des aimants dans la structure sta-
torique entraˆınent la pre´sence d’un entrefer, donc une re´luctance importante, qui
cre´e une barrie`re a` la propagation du flux cre´e´e par le bobinage ; ainsi, une partie
du flux passe par une autre paire de poˆles. Ce qui a pour re´sultat, d’avoir une faible
inductance de phase quand le rotor se retrouve en conjonction ou en opposition.
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Contrairement a` la machine a` reluctance variable, la minimisation de l’inductance
en conjonction, nous permettra d’inverser rapidement le courant.
4.4 Mode`le dimensionnant
4.4.1 Cahier des charges
Le cahier des charges du de´monstrateur reprend les caracte´ristiques d’un ac-
tionneur existant (LP2) a` Technofan.
Le de´monstrateur doit assurer un point de fonctionnement nominal a` 14700
tr.min−1 pour une puissance utile de 2340W . En terme d’encombrement, les di-
mensions doivent eˆtre compatibles avec le carter redresseur existant du LP2, soit
un diame`tre exte´rieur infe´rieur a` 124mm pour un diame`tre inte´rieur du rotor de
17mm. La longueur axiale ne doit pas de´passer 22.8mm.
D’autre part, la masse du moteur ne doit pas exce´der 1530g. Tous les mate´riaux
utilise´s doivent eˆtre au moins de classe H(2) ; les niveaux de bruit et de vibration
doivent eˆtre couverts par les niveaux globaux du ventilateur.
Pour un premier de´monstrateur, nous utiliserons un capteur de position de type
resolver absolu (cf. Annexe B) ; cela nous permettra dans un premier temps de
connaˆıtre exactement la position du rotor. Ce capteur pilotera directement l’ondu-
leur de tension triphase´ dont le bus continu est de 270V (cf. Annexe B).
Vitesse tr.min−1 14700
Puissance utile W 2340
Diame`tre exte´rieur mm 124
Diame`tre inte´rieur mm 17
Longueur axiale mm 22.8
Tab. 4.1: Cahier des charges
4.4.2 Ele´ments de dimensionnement de la machine
Dans un premier temps, le dimensionnement du prototype re´sulte de la
me´thodologie classique adopte´e dans le domaine des machines a` re´luctance
variable. Cette me´thodologie associe des e´quations analytiques de´duites du circuit
magne´tique e´quivalent a` la structure a` des relations empiriques re´sultant d’une
approche pragmatique et fiabilise´e par l’expe´rience cumule´e dans le domaine
[Mil93], [Mulrt]. Puis dans un deuxie`me temps, le dimensionnement du proto-
(2)Classe H : mate´riaux supportant des tempe´ratures jusqu’a 180˚ C
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type sera adapte´ a` la machine a` double saillance et aimants permanents statoriques.
4.4.2.1 Dimensionnement classique d’une machine a` reluctance va-
riable
Concernant les mate´riaux constitutifs, l’utilisation des toˆles fer-silicium 3,2%
de 0,2mm d’e´paisseur (N020) s’impose par leur qualite´ vis-a`-vis des pertes fer aux
hautes fre´quences, et de plus par soucis de comparaison, nous avons choisi les
meˆmes que celles utilise´es pour le moteur de re´fe´rence (LP2).











Fig. 4.5: Structure et coˆte d’une DSPMM
4.4.2.1.1 Dimensionnement de l’enveloppe
La me´thode la plus simple pour estimer le diame`tre du stator est de se baser
sur des valeurs typiques du rapport Dis
Des
. Pour une machine triphase´e avec six
plots statoriques et quatre plots rotoriques, ce rapport est typiquement de 0,5.
Une valeur moindre tend a` diminuer la section des plots, en augmentant en
conse´quence leurs saturation. A l’inverse, pour des valeurs supe´rieures a` 0,5, la
largeur des encoches est re´duite et complique le bobinage.
La longueur de l’enveloppe est e´gale a` la somme de la longueur des toˆles empile´es
Lfr et de la longueur des teˆtes de bobines.
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Parame`tre Symbole
Diame`tre exte´rieur stator Des
Diame`tre inte´rieur stator Dis
E´paisseur de l’entrefer e
Angle du poˆle statorique βs
Largeur dent stator Lds
Angle du poˆle rotorique βr
Largeur dent rotor Ldr
E´paisseur de la culasse statorique Hcs
E´paisseur de la culasse rotorique Hcr
Largeur de l’aimant Laim
E´paisseur de l’aimant Eaim
Longeur fer rotor Lfr
Tab. 4.2: Ensemble des dimensions associe´es au prototype
4.4.2.1.2 Largeur des plots statoriques et rotoriques
Le parame`tre βs de´termine la plage angulaire de production d’effort dans la
mesure ou` l’arc polaire rotorique βr a une valeur supe´rieure ou e´gale a` celle de l’arc
polaire statorique. Les angles des poˆles statoriques et rotoriques doivent ve´rifier les
trois conditions suivantes :
βs ≥ βr , βs < 2pi
Nr
− βr , βs ≥ 2pi
mNr
(4.1)
La dernie`re condition permet d’assurer la continuite´ du couple lors de la com-
mutation entre 2 plots statoriques. Pour minimiser l’ondulation de couple, il faut
maximiser l’angle statorique mais ceci re´duit la surface bobinable et augmente donc
les pertes Joule car la densite´ de courant est plus importante. Il faut donc trouver
un compromis pour minimiser l’ondulation de couple et les pertes Joule. Pour une
machine 6/4, une largeur angulaire des plots statoriques e´gale a` 30˚ permet d’op-
timiser le rapport des pertes Joule sur le couple. Les largeurs des poˆles statoriques
et rotoriques sont donne´es par les e´quations suivantes :
Lds = Ris · sin(βs) (4.2)
Ldr = Rer · sin(βr) (4.3)
4.4.2.1.3 Epaisseur des culasses rotorique et statorique
L’e´paisseur de la culasse rotorique Hcr doit eˆtre suffisante pour supporter le pic
de flux rotorique sans saturer. Elle doit eˆtre au moins e´gale a` la largeur d’une dent




L’e´paisseur de la culasse statorique est sujette aux meˆmes contraintes que
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Le choix de la valeur de l’entrefer reste pre´ponde´rant, car celle-ci influence
fortement les performances e´lectromagne´tiques de la machine. L’augmentation du
couple massique est lie´ a` la re´duction de l’entrefer (pour une meˆme alimentation),
cependant un entrefer minimum est a` prendre en compte pour satisfaire les
contraintes me´caniques. Prenant en compte le savoir-faire et la pre´cision de
re´alisation de Technofan, un entrefer magne´tique de 0.25mm a e´te´ choisi.
4.4.2.2 Dimensionnement de la machine a` double saillance et aimants
permanents statoriques
Le dimensionnement de la machine a` double saillance et aimants permanents
statoriques est base´ sur le dimensionnement d’un moteur a` re´luctance variable
auquel on ajoute des aimants.
Ces aimants sont dimensionne´s suivant deux crite`res :
• le respect de la conservation du flux au sein du circuit magne´tique statorique.
ceci impose une longueur d’aimant supe´rieur a` l’e´paisseur de la culasse (cf.
Figure 4.6), Laim = Hcs
Baim
Be
, pour atteindre un niveau d’induction dans la
culasse acceptable, soit 1, 8T qui correspond au niveau souhaite´.
Fig. 4.6: Dimension de l’aimant
• le respect du crite`re d’Evershed, volume d’aimants minimal pour une e´nergie
stocke´e dans l’entrefer maximale. Donc un volume d’entrefer donne´ a` magne´-
tiser avec un niveau Be d’induction conduit imme´diatement (en ne´gligeant
les fuites) au volume d’aimant minimal ne´cessaire a` sa magne´tisation.






4.4.3 Mode`le nume´rique par e´le´ments finis
Lorsqu’il s’agit de de´terminer les caracte´ristiques de la machine a` double
saillance et aimants permanents statoriques en situation de fonctionnement re´a-
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liste, les hypothe`ses du mode`le simplifie´ sont mises en de´faut car elles ne tiennent
pas compte de la saturation des mate´riaux ferromagne´tiques. Dans ces conditions,
les approches nume´riques base´es sur la me´thode des e´le´ments ou des volumes finis
en 2D et 3D restent, a` ce jour, les plus fiables en prenant en compte la ge´ome´trie
re´elle de la machine et les non line´arite´ des mate´riaux de manie`re locale. Rappelons
que dans ce type d’approche, un soin particulier doit eˆtre apporte´ a` l’e´tape de dis-
cre´tisation du domaine d’e´tude (cf. figure 4.7) qui constitue un facteur de´terminant
pour la validite´ et la pre´cision de la re´solution du syste`me aux de´rive´es partielles
non line´aires repre´sentatif du syste`me e´tudie´. Les outils de calculs de champ par
e´le´ments finis, donnent aujourd’hui une pre´de´termination fiable des caracte´ristiques
e´lectromagne´tiques des machines e´lectriques. Cependant, le temps de calcul ne´ces-
saire a` cette e´tude reste souvent encore tre`s lourd pour une optimisation globale
de la structure comple`te.
Fig. 4.7: Structure et maillage de la machine a` double saillance et aimants perma-
nents statoriques sous Flux2Dr
La Simulation sous Flux2Dr nous a permis de finaliser le dimensionnement de
la machine a` double saillance et aimants permanents statoriques.
Une fiche de calcul qui prend en compte tous les parame`tres structurels de la
machine ainsi que les caracte´ristiques physiques de ces mate´riaux constitifs sans
omettre les crite`res technologiques de re´alisation (diame`tre de fil, remplissage des
encoches, connexion bobine, ...) (cf. Figure 4.8), nous a permis de faire varier les dif-
fe´rents parame`tres structurels, en vu d’obtenir les meilleurs rendements et facteur
de puissance. Pas moins de 58 structures diffe´rentes ont e´te´ simule´es pour donner
le prototype de la machine a` double saillance et aimants permanents statoriques
(figure ??).
Les objectifs en particulier en terme de couple et d’encombrement e´tant
atteints, le travail de dimensionnement effectue´ est comple`tement valide´.
De`s lors, une phase plus pre´cise de validation nume´rique au cours de laquelle
les performances du moteur seront e´value´es peut eˆtre envisage´e.
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Fig. 4.8: Fiche de dimensionnement du DSPMM
4.5 Validation par simulations du moteur en
mode de fonctionnement dynamique
La phase de validation par simulation nume´rique doit permettre dans notre cas
dans un premier temps, d’appre´hender les caracte´ristiques de sortie du moteur, dont
les valeurs de re´fe´rence sont donne´es dans le cahier des charges. Classiquement, on
s’inte´resse au couple dynamique, a` la puissance utile et au rendement de la machine.
On rappelle a` ce titre que le cahier des charges impose les grandeurs suivantes :
• Puissance utile de 2340W ;
• Vitesse nominale a` 14700 tr.min−1.
Dans un second temps, une comparaison entre une MRV classique et la structure
de´veloppe´e dans notre e´tude sera mene´e sur ces meˆmes grandeurs caracte´ristiques
afin d’e´valuer l’apport des aimants.
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4.5.1 Simulation de la machine a` double saillance et ai-
mants permanents statoriques
Ayant a` notre disposition le logiciel Flux2Dr, les simulations du moteur associe´
a` son alimentation sont envisageables. Le circuit d’alimentation mode´lise´ sous le
logiciel est un onduleur de tension limite´ en courant alimentant les 3 phases du
moteur couple´es en e´toile (cf. Figure 4.9).
Fig. 4.9: Onduleur de tension utilise´ pour le couplage circuit sous Flux2Dr
L’onduleur est alimente´ par un bus continu en 270V ; on a limite´ le courant par
phase a` 35A, courant permettant d’atteindre le couple demande´. Cette limitation
est duˆe a` la tre`s faible valeur de l’inductance du moteur.
La lois de commande envisage´e pour piloter ce moteur est repre´sente´e figure 4.10,
et chaque phase sera de´phase´e de 120 degre´s.
Nous allons regarder maintenant les caracte´ristiques e´lectromagne´tiques du
prototype par simulations nume´riques.
La figure 4.11 pre´sente les formes d’ondes caracte´ristiques du prototype, soit la
tension de phase Vµ, le courant de phase Iµ, la puissance e´lectrique par phase Pµ
sur une pe´riode e´lectrique, ainsi que le couple dynamique.
L’analyse de ces courbes nous conduit aux constatations suivantes :
• la valeur moyenne du couple dynamique e´gale a` 1.64 Nm est conforme au couple
requis par le cahier des charges. Cependant, son taux d’ondulation calcule´
a` 67% doit eˆtre pris en compte dans le comportement vibratoire de la
structure.















































Angle de rotation (deg)
Puissance électrique (W)
Tension (V)
Courant (A) Couple (Nm)
Fig. 4.11: Formes d’ondes du prototype de la machine a` double saillance et aimants
permanents statoriques sous Flux2Dr
Il faudra e´tudier et mesurer l’impact que cela peut avoir sur les vibrations
du ventilateur. On rappelle que le taux d’ondulation du LP2 est de 40%.
• Les pics de puissance corespondent a` la commutation des interrupteurs d’une
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phase, il faudra en tenir compte lors du dimensionnement de l’onduleur.
Par ailleurs, le tableau 4.3 permet de synthe´tiser l’ensemble des re´sultats obtenus
afin de de´gager les principales donne´es utiles a` la validation.
Couple moyen Nm 1, 64
Puissance apparente V A 3970
Puisance absorbe´e W 2723
Pertes Joule W 197
Puissance utile W 2526
Rendement % 92, 8
Facteur de puissance 0, 7
Facteur de puissance* Rendement 0, 65
Tab. 4.3: Re´sultats de la simulation (sans les pertes magne´tiques) du prototype
de la machine a` double saillance et aimants permanents statoriques sous
Flux2Dr
Le produit du facteur de puissance et du rendement est un crite`re
d’optimisation qui, a` puissance utile donne´e optimise le courant absorbe´.





Sans prendre en compte les pertes magne´tiques, les valeurs satisfaisantes de la
puissance utile et du rendement de´montrent l’inte´reˆt d’une telle structure. Si le
facteur de puissance semble a` priori un peu pe´nalisant, dans l’absolu, il reste tout
a` fait acceptable vis-a`-vis du cahier des charges (cf. tableau 4.4).
DSPMM LP2 Ecart en %
Couple moyen Nm 1, 64 1, 66 +1, 2
Puissance apparente V A 3970 2916 −26, 5
Puisance absorbe´e W 2723 2687 −1, 3
Perte Joule W 197 76 −61, 4
Puissance utile W 2526 2561 +1, 3
Rendement % 92, 8 95, 3 +2, 7
Facteur de puissance 0, 7 0, 9 +28, 6
Facteur de puissance* Rendement 0, 65 0, 86 +32, 3
Tab. 4.4: Comparaison par simulation nume´rique du prototype de la machine a`
double saillance et aimants permanents statoriques et du moteur re´fe´-
rence LP2
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4.5.1.1 E´le´ments de compre´hension du fonctionnement de la machine
a` double saillance et aimants permanents statoriques
Dans ce paragraphe, nous allons tenter d’expliquer le principe de fonctionne-
ment de ce moteur.
A la figure 4.12, le se´quencement de l’e´volution du champ en 12 instants, qui
repre´sente une evolution de 90 degre´ me´canique, est pre´sente´.
Le flux produit par les aimants permanents statoriques est aiguille´ dans les diffe´-
rentes phases du stator selon un ensemble de sequences e´le´mentaires de´termine´es
par la position du rotor.
On remarque que le flux ne passe pas uniquement par la paire de poˆles concerne´e
par l’alimentation d’une phase mais aussi par le poˆle voisin (cf. sequences 2 et 6
de la figure 4.12).
Fig. 4.12: Se´quencement de l’e´volution du champ de la machine a` double saillance
et aimants permanents statoriques sous Flux2Dr
Pour mieux comprendre l’e´volution de l’inductance d’une phase, nous allons
alimenter en continu (35A) une phase et regarder l’e´volution du flux et l’induction
d’une dent.
La figure 4.13 montre bien la croissance de l’inductance proportionnellement
au flux puis sa de´croissance qui atteint un minimum au moment de la conjonction.
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Fig. 4.13: Evolution du flux et l’induction d’une dent et de l’inductance de la phase
concerne´e sous Flux2Dr
Cette diminution est due au flux ge´ne´re´ par les bobines qui ne passe pas
entie`rement par la dent mais par une autre paire de poˆles (les aimants cre´ent une
barrie`re a` la propagation du flux des bobines) ce que l’on voit tre`s bien lors de la
simulation ou` les aimants sont remplace´s par de l’air (cf. Figure 4.13).
Cette minimisation de l’inductance en conjonction, nous permettra d’inverser
rapidement le courant.
4.5.2 Comparaison entre la machine a` double saillance et
aimants permanents statoriques et une machine a` re´-
luctance variable
Cette petite e´tude vise a` mettre en e´vidence l’apport des aimants dans notre
structure par rapport a` une machine conventionnelle du type MRV. Pour cela,
nous allons simplement enlever les aimants (cf. Figure 4.14) et garder les meˆmes
caracte´ristiques dimensionnelles ; en revanche, pour conserver le couple nominal,
les lois de commande et l’amplitude du courant d’alimentation sont adapte´es a` la
structure e´tudie´e.
Ainsi, si dans le cas de la machine a` double saillance et aimants permanents
statoriques, ou` l’on alimente pendant deux tiers du temps, le courant nominal vaut
35A, l’occultation des aimants impose d’e´lever ce courant de plus du double, soit
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Fig. 4.14: Structure et maillage d’une machine a` re´luctance variable sous
Flux2Dr
pre´cise´ment 75A (dans ce cas on alimente seulement pendant un tiers du temps).
Comme pre´ce´demment, les grandeurs e´lectriques fondamentales sont de´termine´es












































Angle de rotation (deg)
Puissance électrique (W)
Tension (V)
Courant (A) Couple (Nm)
Fig. 4.15: Formes d’onde d’une machine a` re´luctance variable sous Flux2Dr
Par ailleurs, le tableau 4.5 permet de synthe´tiser l’ensemble des re´sultats
obtenus. Nous remarquons que le facteur de puissance est tre`s faible, mais cela
est duˆ au fait que la MRV n’a pas e´te´ optimise´e, et que l’on ne fait ici que l’e´tude
d’une meˆme structure avec ou sans aimant.
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Couple moyen Nm 1, 61
Puissance apparente V A 10185
Puisance absorbe´e W 2868
Pertes Joule W 390
Puissance utile W 2478
Rendement % 86, 4
Facteur de puissance 0, 3
Facteur de puissance* Rendement 0, 26
Tab. 4.5: Re´sultats de la simulation d’une machine a` re´luctance variable sous
Flux2Dr
Les re´sultats comparatifs consigne´s dans le tableau 4.6 montrent bien l’inte´reˆt
de l’ajout d’aimants dans une structure a` re´luctance variable. Nous observons en
effet, que pour une puissance utile quasiment identique, nous gagnons 6,9 % de ren-
dement et nous ame´liorons conside´rablement le facteur de puissance (augmentation
de 57%). Cette forte augmentation est tre`s favorable au rendement de l’onduleur.
DSPMM MRV Ecart en %
Couple moyen Nm 1, 64 1, 61 −1, 8
Puissance apparente V A 3970 10185 +156, 5
Puisance absorbe´e W 2723 2868 +5, 3
Perte Joule W 197 390 +98
Puissance utile W 2526 2418 −4, 3
Rendement % 92, 8 86, 4 −6, 9
Facteur de puissance 0, 7 0, 3 −57, 1
Facteur de puissance* Rendement 0, 65 0, 26 −60
Tab. 4.6: Comparaison entre la machine a` double saillance a` aimants permanents
et la machine a` re´luctance variable
L’inte´reˆt des aimants est ici double :
• On n’ a pas la ne´cessite´ de magne´tiser les toˆles, donc on ame´liore le facteur de
puissance ;
• L’alimentation est bidirectionnelle, ce qui permet d’alimenter pendant deux tiers
du temps donc d’augmenter la puissance massique.
4.6 Caracte´risation expe´rimentale
Suite a` la validation par simulations nume´riques du dimensionnement du
DSPMM, un prototype a e´te´ de´veloppe´(cf. Figure 4.164.17, et Figure 4.18).
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Ce prototype doit maintenant faire l’objet d’une caracte´risation expe´rimentale
pousse´e. Dans ce cadre brie`vement releve´ de quelques caracte´ristiques dimension-
nelles, nous avons proce´de´ a` une se´rie d’essais de l’actionneur fonctionnant en mode
statique puis en mode dynamique.
Fig. 4.16: Dessin de re´alisation du DSPMM-Coupe longitudinale
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Fig. 4.17: Dessin de re´alisation du DSPMM-Emplacement du capteur de position
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Fig. 4.18: Photos du prototype pendant son montage
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4.6.1 Caracte´ristiques dimensionnelles
Les crite`res d’encombrement et de masse sont pre´ponde´rants dans le cahier des
charges. Un tableau de synthe`se (cf. tableau 4.7) permet donc dans ce cadre, de
situer le moteur non seulement par rapport aux exigences industrielles mais aussi
par rapport a` la structure ope´rationnelle actuellement (LP2).
Ele´ments Masse du Proto (g) Masse du LP2 (g)
Aimants 40 124
Stator+Bobinages 1250 (sans aimant) 785
Rotor (dont l’arbre) 710 837 (sans aimant)
Flasque 319 208
Corps redresseur 555 (estimation) 660
Moteur assemble´ (tout compris) 2874 2614
Tab. 4.7: Masse des constituants du prototype ZB0024A00
Pour des performances e´quivalentes a` celles du LP2, la masse du DSPMM n’est
pas encore entie`rement optimise´e. Ne´anmoins, elle est du meˆme ordre de grandeur
que le moteur de re´fe´rence LP2 (2614g). On estime dans ce contexte que la masse
du prototype n’exce`dera pas les 6% de celle du moteur de re´fe´rence.
En conse´quence, les contraintes d’encombrement et de masse peuvent eˆtre consi-
de´re´es comme satisfaites.
4.6.2 Etude du prototype en mode statique
La caracte´risation du prototype en mode de fonctionnement statique doit
permettre de de´terminer et d’analyser les grandeurs caracte´ristiques telles que les
re´sistances, les conductances de phase, la fem et le couple statique. Elle permet
par la meˆme, de remettre en e´vidence au travers des formes d’onde obtenues des
spe´cificite´s propres a` la structure de´veloppe´e.
4.6.2.1 Re´sistances
La re´sistance des 3 phases (cf. Tableau 4.8) a e´te´ mesure´e au milliohme`tre
(mesure 4-fils), a` tempe´rature ambiante.





Tab. 4.8: Re´sistances des diffe´rentes phases du prototype
La valeur des re´sistances est plus importante (+33%) que l’estimation faite
lors du dimensionnement (diminution de la section de fil lors de la fabrication), ce
qui engendrera des pertes Joules plus importantes que pre´vues.
4.6.2.2 Mesure de l’inductance d’une phase
L’inductance a e´te´ mesure´e a` l’impe´danceme`tre (mesure 4-fils). On remarque,
figure 4.19, que l’inductance passe par un minimum quand la dent du rotor est
en ”opposition” avec la dent du stator concerne´e et diminue en conjonction. Cette
diminution n’est pas tre`s importante car la dent concerne´e ne sature quasiment
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Fig. 4.19: Inductance d’une phase mesure´e expe´rimentalement
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4.6.2.3 Mesure du couple de de´tente et des forces e´lectromotrices
Pour la mesure du couple de de´tente ou du couple statique, nous disposons
d’un banc de couple illustre´ sur la figure 4.20. Ce banc de couple comporte un
moteur d’entraˆınement sur l’arbre auquel on accouple le rotor de la machine
e´tudie´e et un mandrin diviseur permettant de fonctionner au pas a` pas avec une
re´solution au dixie`me de degre´. Le stator de la machine est fixe´ au baˆti via un
bras et un capteur de force de type jauge de contrainte afin d’acce´der a` la mesure
du couple exerce´ par le rotor sur l’armature statorique.
Fig. 4.20: Banc de couple statique du groupe EM3
Le couple de de´tente ou couple re´luctant est le couple que l’on sent ”`a la
main” lorsqu’on tourne le rotor, sans que le moteur soit alimente´. Il provoque des
vibrations et des ondulations qui peuvent nuire a` certaines applications.
Pour effectuer ces mesures, nous entraˆınons le moteur a` la vitesse maximale
que supporte le banc, soit 8tr.min−1, et n’appliquons aucun courant au sein des
bobinages.
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Fig. 4.21: Couple de de´tente du prototype en fonction de l’angle de rotation
L’amplitude des pics de couple de de´tente ne de´passe pas 0, 2N.m soit 13% du
couple nominal.
4.6.2.4 Mesure du couple statique
Dans le cas d’un trace´ du couple statique, la machine est alimente´e en courant
continu sur une phase et entraˆıne´e en rotation a` faible vitesse . La figure 4.22 ci-
dessous montre l’e´volution du couple, en fonction de la position angulaire du rotor,
pour une alimentation d’une phase en courant continu de successivement 20, 30,
et 35 A.
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Fig. 4.22: Couple statique en fonction de l’angle de rotation pour diffe´rentes va-
leurs du courant
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Fig. 4.23: Comparaison du couple statique entre simulation et expe´rimentation
pour un courant de 35A
La figure 4.23 montre la comparaison entre le couple statique expe´rimental
et le couple simule´ ; les re´sultats obtenus sont assez satisfaisants ; ne´anmoins, on
remarque une dissyme´trie.
Nous allons maintenant appliquer notre strate´gie de commande 120˚ , qui
consiste a` alimenter, par exemple, la phase 1 par un courant continu positif de
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35A, et la phase 3 par un courant continu ne´gatif de −35A. Nous pouvons remar-
quer a` la figure 4.24 que le couple moyen de l’alternance ne´gative est de 1.3N.m
ce qui est infe´rieur de 13% du couple attendu.
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Fig. 4.24: Couple statique expe´rimental pour une strate´gie de commande 120˚ li-
mite´e a` un courant de 35A
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Fig. 4.25: Forces e´le´ctromotrices a` 878Tr/min du prototype en fonction de l’angle
de rotation
On retrouve bien les formes d’onde rectangulaires de la force e´lectromotrice a`
la figure 4.25 ; nous remarquons que les trois forces e´lectromotrices sont diffe´rentes
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entre elles.
L’analyse de ces diffe´rentes courbes conduit aux reflexions suivantes :
• Les allures des courbes expe´rimentales respectent globalement le trace´ issu de la
simulation nume´rique ;
• La fem d’une phase diffe`re sensiblement des fem des deux autres phases. Les
phases ne jouent donc pas un roˆle strictement identique du fait de la pola-
risation bipolaire du stator. Les bobines situe´es au plus proche des aimants
embrassent en effet un flux plus important que les bobines situe´es sur le plan
de syme´trie des aimants ;
• D’autre part, un proble`me de concentricite´ a` e´te´ mesure´ (la moitie´ de l’entrefer),
ce qui ame`ne force´ment une dissyme´trie des grandeurs vue par les diffe´rentes
phases (en cours de rectification) ;
• On observe enfin une distorsion des formes d’onde obtenues expe´rimentalement
localise´e en de´but de zone de fonctionnement a` couple constant. On peut
attribuer ce phe´nome`ne a` un proble`me de mesure due a` une erreur de line´a-
rite´ de 6% sur la sonde, dont la constatation a e´te´ faite trop tardivement.
En outre, compte tenu des dimensions de la machine dont le diame`tre est
6 fois supe´rieur a` sa longueur, l’hypothe`se d’un calcul bidimensionnel fiable
n’est peut-eˆtre plus valide. En d’autres termes, les courbes de simulation
nume´rique ne peuvent constituer une re´fe´rence. En ce cas, les distorsions
observe´es peuvent tout aussi bien provenir d’effets secondaire inhe´rents au
fonctionnement de la machine ( fuites magne´tiques, saturation...).
4.6.2.5 Correction des proble`mes me´caniques
Suite a` des proble`mes de concentricite´, nous avons re´alise´ un nouveau corps, afin
de re´gler les effets de dissyme´trie observe´s sur les grandeurs vue par les diffe´rentes
phases. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s aux figures suivantes.
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Fig. 4.26: Couple statique en fonction de l’angle de rotation pour diffe´rentes va-
leurs du courant
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Fig. 4.27: Comparaison du couple statique entre simulation et expe´rimentation
pour un courant de 35A
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Fig. 4.28: Couple statique expe´rimental pour une strate´gie de commande 120˚ li-
mite´e a` un courant de 35A
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Ce chapitre a e´te´ consacre´ au de´veloppement d’un nouveau concept de
machine a` aimants permanents dont la particularite´ re´side dans le fait que les
bobines et les aimants sont tous deux dispose´s au stator. Sur la base des constats
e´tablis en terme de pertes ge´ne´re´s au rotor d’une machine a` aimants permanents
fonctionnant a` haute vitesse, et suite a` une e´tude effectue´e sur les avantages et
inconve´nients d’une machine a` re´luctance variable, le concept de machine a` double
saillance et aimants permanents statoriques (DSPMM) a e´te´ introduit. Celui-ci
repose principalement sur la de´localisation des aimants du rotor au stator afin de
supprimer les pertes ge´ne´re´es par les courants induits dans les parties conductrices
massives tournantes. L’analyse du principe de fonctionnement a tout d’abord e´te´
conduite en conside´rant diffe´rents types de points de vue, selon que l’hybridation
des sources magne´tiques caracte´risant le convertisseur propose´ soit envisage´ a`
partir d’une machine a` re´luctance variable ” excite´e ” ou bien d’une structure a`
aimants permanents a` poˆles saillants.
Apre`s avoir dimensionne´, a` partir des e´quations de base d’une structure a`
re´luctance variable, le prototype d’e´tude, une premie`re e´tape de validation par
simulations nume´riques a e´te´ effectue´e. Ces simulations ont pris en compte le mo-
dule d’alimentation du prototype afin d’e´valuer en conditions de fonctionnement
re´aliste son potentiel. Les premiers re´sultats valident de fac¸on tre`s satisfaisante le
pre´dimenisonnement de la structure avec un couple dynamique de valeur moyenne
e´gale au couple nominal requis par le cahier des charges et un rendement de 92%
(en omettant les pertes magne´tiques). La comparaison une machine a` re´luctance
variable a confirme´ en outre l’inte´reˆt de la structure du point de vue du rendement
et du facteur de puissance.
La dernie`re partie du chapitre est consacre´e a` la discussion des premiers
re´sultats expe´rimentaux obtenus sur le prototype re´alise´ en partenariat avec la
socie´te´ TECHNOFAN. Les essais statiques corroborent de manie`re globalement
satisfaisante les e´tudes the´oriques pre´ce´demment mene´es, bien qu’un certain
nombre d’e´carts entre simulations et expe´riences, s’agissant en particulier des
disyme´tries observe´es sur les signaux de force e´lectromotrice ou encore sur
les courbes de couple statique, requie`rent une analyse plus pousse´e. Notons
cependant que les pistes d’investigations comple´mentaires propose´es a` l’issue du
chapitre supposent que les caracte´ristiques physiques du de´monstrateur (de´fauts
d’alignement, d’excentricite´...) soient au pre´alables soigneusement controˆle´es et
corrige´es le cas e´che´ant.

Conclusion ge´ne´rale
Dans cette the`se, une e´tude the´orique et expe´rimentale portant sur la mode´li-
sation et la conception des machines a` aimants permanents fonctionnant a` haute
vitesse a e´te´ pre´sente´e.
Dans un premier temps, apre`s avoir mis en avant les enjeux de l’e´lectrification
intensive dans le domaine ae´ronautique, le premier chapitre s’est focalise´ sur les
syste`mes e´lectrome´caniques de´die´s a` la ventilation et au conditionnement d’air a`
bord des avions, coeur de me´tier de la socie´te´ Technofan qui a initie´ cette e´tude.
Face a` l’augmentation significative de la puissance massique attendue pour les
futurs e´quipements, l’axe technologique qui consiste a` augmenter les vitesses de
rotation des syste`mes embarque´s a fait l’objet d’une analyse afin de de´gager les
proble´matiques re´sultantes sur les syste`mes ope´rationnels.
Se penchant plus pre´cise´ment sur le choix de l’actionneur e´lectrome´canique
susceptible de re´pondre aux contraintes de la haute vitesse, la machine a` aimants
permanents est tre`s vite apparue comme une solution technologique pertinente
notamment en terme de maniabilite´ face a` un re´seau a` fre´quence variable.
Le dernier du volet du chapitre a e´te´ centre´ sur un e´tat de l’art de cette
technologie dans le contexte d’une adaptation des machines ope´rationnelles au
domaine de la haute vitesse. Ainsi, il est clairement apparu que le concept de la
machine a` aimants permanents offre une certaine marge de manoeuvre pour la
recherche d’une solution optimale lorsque l’on combine les possibilite´s en terme de
mate´riaux constitutifs, de structures et de strate´gie d’alimentation. Cependant les
hautes fre´quences de fonctionnement ont aussi mis en e´vidence les faiblesses qui
en de´coulent au plan de la tenue me´canique en raison des pertes engendre´es dans
les parties tournantes.
Face a` ce proble`me, deux approches ont e´te´ propose´es. L’une consiste a`
mode´liser ces pertes afin de les prendre en compte de`s la phase de conception
de la machine dans un processus de conception optimise´e. L’autre vise a` les
supprimer en proposant une architecture de machine caracte´rise´e par l’absence de
conductivite´ significative au rotor.
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Ainsi le deuxie`me chapitre a e´te´ consacre´ au calcul analytique des courants
induits au sein du rotor d’une machine a` aimants permanents. L’objectif principal
visait a` disposer d’un mode`le physique qui, d’une part, tienne compte des dimen-
sions de la machine et des caracte´ristiques physiques des mate´riaux constitutifs et,
d’autre part, puisse eˆtre exploite´ dans une phase de conception optimise´e. Dans ce
contexte, a` partir d’une repre´sentation bidimensionnelle simplifie´e de la machine
incluant les zones conductrices du rotor, la re´solution de l’e´quation de diffusion
a permis d’e´tablir l’expression des courants induits au sein du rotor sous l’effet
d’une distribution line´¨ıque de courant donne´e.
Une premie`re e´tape de validation par simulations nume´riques puis par mesures
expe´rimentales a donne´ des re´sultats tre`s satisfaisants lorsque la polarisation des
aimants permanents n’est pas prise en compte. Les e´carts observe´s sur le niveau
des pertes entre les re´sultats de simulation et le mode`le analytique restent en effet
infe´rieurs a` 10% et confirment l’inte´reˆt de l’approche pre´conise´e pour estimer au
premier ordre les pertes par courants induits.
Cependant dans le cadre re´aliste d’une machine a` aimants permanents au sein
de laquelle la polarisation des aimants joue un roˆle primordial, le mode`le a e´te´
comple´te´ afin de tenir compte des effets de modulation du champ des aimants
par l’armature statorique encoche´e. La me´thode retenue a` cette fin a consiste´ a`
introduire une distribution line´¨ıque de courants e´quivalents repre´sentative de l’effet
de la polarisation des dents statoriques. Les re´sultats comparatifs entre le mode`le
analytique et les simulations nume´riques ont donne´ des e´carts sur le niveau des
pertes par courants induits de l’ordre de 35%, ce qui reste globalement satisfaisant
dans le contexte d’une estimation au premier ordre.
Le troisie`me chapitre a e´te´ consacre´ a` l’exploitation du mode`le analytique de
calcul des courants induits de´veloppe´s au cours du chapitre pre´ce´dent en vue de
minimiser les pertes ge´ne´re´es au sein des parties conductrices d’une machine a`
aimants permanents. Dans cette optique, la me´thode des plans d’expe´rience a e´te´
mise a` profit afin d’obtenir rapidement des re´sultats permettant d’une part de
de´gager les parame`tres structurels qui influent fortement sur le niveau des pertes,
et d’autre part de proposer des modification mineures de la structure visant a` dimi-
nuer l’amplitude de ces pertes. Une e´tude pre´alable du mode`le a consiste´ a` de´finir
un premier ensemble de parame`tres structurels constituant la base de l’analyse de
sensibilite´. L’intervalle de variation limite´ a` 10% et le choix de ces parame`tres a e´te´
conditionne´ par la ne´cessite´ de garantir tout au long de l’e´tude un couple et une
puissance utile constants. A l’issue de cette premie`re e´tude, il est clairement apparu
que la vitesse de rotation, le rayon d’ale´sage et l’e´paisseur des zones conductrices
jouent un roˆle majeur si l’on accepte de modifier de fac¸on significative leurs valeurs.
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Une deuxie`me analyse de sensibilite´ a e´te´ effectue´e avec un nouvel ensemble
de parame`tres susceptibles d’eˆtre modifie´s sans pour autant remettre en cause le
dimensionnement ge´ne´ral de la machine e´tudie´e. Les re´sultats ont mis en avant
dans cette configuration de plan d’expe´riences le mate´riau constituant la frette
avec une diminution du niveau des pertes par courants induits de 60% lorsqu’on
l’on substitue le titane a` l’inox. De fac¸on plus globale, l’ame´lioration du rende-
ment a` laquelle on peut pre´tendre par l’action combine´e sur plusieurs parame`tres
structurels (choix du mate´riau, ouverture d’encoche...)reste de l’ordre du pourcent.
Le quatrie`me et dernier chapitre a e´te´ consacre´ au de´veloppement et a`
l’expe´rimentation d’un nouveau concept de machine a` aimants permanents. Ainsi
en comple´ment des travaux portant sur l’ame´lioration des structures classiques a`
partir d’une approche de conception rationalise´e, cette dernie`re e´tape de l’e´tude
vise a` explorer les avantages potentiels que pourrait procurer la remise en cause
de l’architecture de la machine.
A cette fin l’ide´e consiste a` rassembler les sources du champ magne´tique au
stator, afin d’une part de simplifier la structure du rotor et d’en ame´liorer ainsi le
comportement a` haute vitesse, et d’autre part, de limiter les conductivite´s mises en
jeu au niveau des parties tournantes en vue de minimiser les pertes associe´es. D’un
point de vue pratique, l’architecture retenue repose sur un principe d’aiguillage du
flux statorique, produit conjointement par les aimants et les bobines, au moyen
d’un rotor ferromagne´tique a` poˆles saillants.
Compare´s a` une structure classique de machine a` aimants permanents
rotoriques monte´s en surface, les dimensionnements re´alise´s montrent que l’al-
ternative propose´e re´pond de manie`re satisfaisante au cahier des charges cible´,
les performances pre´vues e´tant sensiblement e´quivalentes a` celles de la machine
optimise´e de re´fe´rence. Selon un autre point de vue, la structure propose´e peut
eˆtre rapproche´e d’une machine a` re´luctance variable a` excitation hybride. Dans
ce contexte, l’ame´lioration qui en re´sulte en terme de facteur de puissance est
tout a` fait significative (gain de l’ordre de 60%), tandis que la structure du rotor
demeure d’une grande simplicite´.
La dernie`re partie du chapitre a e´te´ consacre´e a` l’analyse et a` la discussion des
re´sultats expe´rimentaux obtenus sur le prototype re´alise´. Soulignons que ces re´sul-
tats correspondent aux premiers essais effectue´s sur le de´monstrateur, ce qui invite
a` une certaine prudence quant aux conclusions que l’on peut en tirer en terme
de performances quantitatives. En particulier, un certain nombre de dissyme´tries
observe´es sur les signaux de force e´lectromotrice et de couple statique proviennent
selon toute vraisemblance de de´fauts me´caniques (alignement, d’excentricite´...)
en cours de correction. Ne´anmoins, le comportement ge´ne´ral de la machine est
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globalement satisfaisant, les essais dynamiques en cours ayant permis d’atteindre
dans de bonnes conditions une vitesse de 10000tr/mn.
En conclusion, les e´tudes de´crites dans le pre´sent me´moire en vue d’e´largir le
domaine de faisabilite´ des machines a` aimants permanents a` haute vitesse pro-
ce`de d’une double approche : d’un point de vue me´thodologique, il convient d’une
part de mieux maˆıtriser les phe´nome`nes dissipatifs responsables de la limitation
en vitesse, graˆce a` un effort me´thodologique approprie´ ; au plan technologique, le
recours a` des architectures de convertisseurs spe´cifiquement dessine´s pour satis-
faire aux contraintes de la haute vitesse semble prometteur. Face a` ces deux voies
d’investigation comple´mentaires, le pre´sent travail a ouvert un certains nombre de
pistes qu’il s’agit a` l’e´vidence d’affiner (prise en compte des pertes magne´tiques,
exploitation de nouveaux mate´riaux magne´tiques...). En outre la recherche d’une
solution ve´ritablement optimise´e devra a` terme logiquement combiner effort me´-






Fig. A.1: Spectre vibratoire de la MRV(en rouge) et de la MSAP (en noir) a` 9000
tr/min et 0.3 Newton : le spectre est sensiblement le meˆme a` basse
fre´quence (< 800Hz). Au dela` on observe un spectre large bande, dont
l’origine n’est pas explique´e. Mesure´e a` l’aide d’un acce´le´rome`tre pie´zo-
e´lectrique (syste`me de Bruel et Kau) colle´ sur la carcasse des machines.
Les moteurs a` re´luctance variable double saillance peuvent produire du bruit
acoustique. Lors du fonctionnement, les poˆles saillants du moteur tendent a` s’ali-
gner pour re´duire au minimum la re´luctance, ceci conduit a` des forces radiales
e´leve´es agissant sur la structure de stator. Les harmoniques de ces forces radiales
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re´sonneront a` la fre´quence normale de la structure du stator, produisant ainsi le
bruit acoustique.
Cependant, la re´duction de ce bruit est possible en prenant en compte lors de la
conception deux points :
• La conception me´canique peut eˆtre optimise´e pour e´viter des re´sonances signi-
ficatives aux points normaux de fonctionnement, sur la gamme de vitesse
souhaite´e, et la structure peut ge´ne´ralement eˆtre renforce´e radialement pour
re´duire au minimum le mouvement.
• L’excitation de phase peut eˆtre module´e (controˆle de la de´rive´e du flux, compen-
sation active des vibrations en agissant sur les angles d’amorc¸ages d’onduleur
de tension) pour re´duire les composantes de la fre´quence excitatrice des forces




Le banc de prototypage rapide doit permettre de mode´lise´ des lois de com-
mande pour le pilotage du moteur.
Le banc est constitue´ d’un PC, pour la programmation et la visualisation des
re´sultats. La programmation est re´alise´e sous forme de sche´ma bloc sous simulink,
qui fait interface avec des carte FPGA, et des carte entre´es/sorties, analogiques et
nume´riques.
Ces cartes permettent de piloter les diffe´rents organes de la partie puissance (cf.
paragraphe B.2).
Une boucle de re´gulation du courant est re´alise´e par des capteurs de courant sur
les trois phases, et l’autopilotage de la commande des IGBT est re´alise´e par un
re´solver (cf. paragraphe B.1).
B.1 Re´solver
Le re´solver permet d’obtenir une position pre´cise du rotor. Il se place en bout
d’arbre et posse`de un rotor a` 4 poˆles.
Il fonctionne avec un convertisseur analogique nume´rique, ce convertisseur est
monte´ sur la carte interface. Ce circuit de la marque Tamagawa et de re´fe´rence
AU6802N1 ge´ne´re une sinuso¨ıde a` la fre´quence de 10kHz, permet l’excitation du
re´solver.




sinus et un cosinus. Ces deux tensions rentrent dans le convertisseur par un e´tage
diffe´rentiel.
Le convertisseur posse`de de nombreuses combinaisons de configurations, Les infor-
mations nume´riques qu’il ge´ne`re peuvent eˆtre adresse´es sous 10 ou 12 bits, le bus
de donne´e peut eˆtre en se´rie ou en paralle`le.
Dans notre utilisation il sera configure´ sous 10 bits avec un bus paralle`le. La re´so-
lution d’un pas de mesure est d’environ 0, 35˚ .
V
VI caracte´ristiques du de´monstrateur
Fig. B.1: Resolver Synglsyn
Fig. B.2: Sche´ma du caˆblage du re´solveur
B.2 Onduleur
Les convertisseurs utilise´s sont du type Semikron. Ces convertisseurs sont fre´-
quemment utilise´s dans l’enseignement pour les travaux pratiques d’e´lectronique
de puissance, ils sont tre`s robustes.
Le convertisseur se de´compose en trois parties :
B.2. Onduleur VII
Fig. B.3: Onduleur Semikron
• Un premier e´tage, le redresseur, convertit l’alternatif du re´seau en tension
continu. Le pont de diode triphase´ est constitue´ de trois modules de deux
diodes. Les modules sont des Semikron SKKD 40F80, elles supportent une
tension de 800V et un courant direct de 40A.
• L’e´tage interme´diaire stabilise le bus continu par des condensateurs e´lectro-
lytiques. Des re´sistances d’e´quilibrage sont place´es aux bornes de chaque
capacite´ pour assurer la bonne re´partition des tensions lors de la mise en
se´rie.
Ces re´sistances permettent e´galement de de´charger les condensateurs lors de
la mise en veille.
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